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Introduzione e Obiettivi della Tesi 
Lo scopo del presente studio è quello di proporre una soluzione alternativa per 
l’intersezione semaforizzata tra viale Europa e via Teresa Bandettini,per il complesso 
nodo viario costituito dall’intersezione dello svincolo dell’uscita di Lucca-Est 
dell’autostrada “A11” con Viale Europa e la Variante alla SS12, in località San 
Concordio, e per il tratto di viale Europa che collega i due nodi appena citati,tutti 
appartenenti alla rete viaria di Lucca. 
Infatti allo stato attuale, nel nodo viario, nell’intersezione e su viale Europa (descritti nel 
Capitolo 2) si riscontrano carenza diffuse sia sul piano infrastrutturale e funzionale, sia 
dal punto di vista della sicurezza. 
Le soluzioni di progetto utilizzate per eliminare, o ridurre, tali carenze sono le seguenti: 
 Rotatoria Nord, compatta e di forma ellittica, che andrà a sostituire l’intersezione 
semaforizzata tra viale Europa e via Teresa Bandettini; 
 Rotatoria Sud, non convenzionale,e Svincolo Sud che andranno a sostituire il 
complesso nodo viario in località San Concordio; 
 Sistemazione di viale Europa mediante l’inserimento di un’ isola spartitraffico tra 
le due carreggiate. 
Sulla base dei dati di traffico, derivanti dall’assegnazione della domanda alla rete viaria 
di Lucca nello stato attuale utilizzando il software TransCADe relativi agli spostamenti 
casa – lavoro nell’ora di punta del mattino 7.30 – 8.30, è stata determinata per ogni 
rotatoria la matrice O/D mediante il Metodo Euristico (Capitolo 5) e sono state effettuate 
le verifiche di capacità e prestazione (Capitolo 6). 
Determinati gli indicatori prestazionali di ogni rotatoria è stato effettuato un confronto 
tra: 
 la Rotatoria Nord (Stato Modificato) e l’intersezione semaforizzata Nord (Stato 
Attuale) in base al Livello di Servizio( LOS),determinato nello Stato Attuale 
mediante il software HCS+  e nello Stato Modificato mediante il manuale HCM 
2010; 
 la Rotatoria Sud (Stato Modificato) e il complesso nodo viario, in località San 
Concordio (Stato Attuale),costruendo il modello dei due stati ed effettuando delle  
micro simulazioni dinamiche di traffico per mezzo del software Aimsun.( 
Capitolo 7). 






Per rendere più realistico il modello dello Stato Attuale è stata effettuata la sua 
“calibrazione” considerando come indicatori prestazionali la “velocità media di 
scambio” eil “tempo medio di scambio” relativi ai tre tratti di scambio presi in 
esame nel modello dello Stato Attuale. 
Infine è stato effettuato il confronto tra itre percorsi, individuati nel modello dello 
Stato Attuale e Modificato, con maggiore flusso di traffico e 
conmedesimocentroide origine e destinazione nei due stati, considerando come 
indicatori prestazionali la “velocità media di percorrenza” e il “tempo medio di 












1. Le intersezioni a Rotatoria 
1.1 Definizione e Caratteristiche 
La rotatoria è una particolare intersezione a raso, caratterizzata dalla presenza di un’area 
centrale circolare e inaccessibile, circondata da un anello, percorribile in una sola 
direzione ed in senso antiorario dal traffico proveniente da più entrate. 
Gli elementi che compongono la rotatoria sono i seguenti: 
 ANELLO: si intende la carreggiata che circonda l’isola centrale, ad una o più 
corsie, percorsa dai veicoli in senso antiorario. 
 ISOLA CENTRALE: è la parte più interna del sistema a rotatoria, generalmente di 
tipo non valicabile e di forma circolare. La dimensione dell’isola centrale è 
influenzata dalla necessità di ottenere una sufficiente deviazione per i veicoli che 
attraversano diametralmente la rotatoria. Dove è possibile limitare la velocità con 
altri interventi non esiste alcun limite alla dimensione. La forma delle isole più 
grandi può non essere circolare per adattarsi a particolari casi, in ogni caso le 
isole di dimensioni minori del raggio di 5 metri dovrebbero essere circolari. 
 FASCIA PERIMETRALE: generalmente è presente nelle rotatorie di piccolo 
diametro ed è una corona circolare che circonda l’isola centrale. Tale fascia serve 
a facilitare le manovre dei mezzi pesanti lungo l’anello, può essere 
semplicemente disegnata con segnaletica orizzontale, oppure pavimentata con 
materiale lapideo, diverso dalla pavimentazione dell’anello. 
 BRACCIO: rappresenta quella porzione di asse stradale che converge verso 
l’anello. 
 ENTRATA: è la parte terminale della carreggiata di ogni singolo braccio che viene 
utilizzata per entrare nella rotatoria. L’entrata è separata dall’anello dalla 
segnaletica orizzontale di dare la precedenza. 
 USCITA: è la parte di carreggiata di ogni singolo braccio che viene utilizzata per 
uscire dalla rotatoria. L’uscita non risulta mai separata dall’anello con segnaletica 
orizzontale. 
 ISOLA DI SEPARAZIONE: è una piattaforma costruita su un ramo d’intersezione 
tra la corsia in entrata e quella di uscita. In alcuni casi può servire da rifugio ai 
pedoni e costringe i veicoli ad una deflessione dalla loro traiettoria. In ambito 
urbano, se manca lo spazio, oppure se si tratta di sbocchi di vie con poco traffico, 






le isole di separazione talvolta sono limitate ad una semplice segnaletica 
orizzontale. 
Nella Figura 1.1 sono evidenziati gli elementi  che compongono una rotatoria: 
 
Figura 1.1 – Definizione degli elementi componenti la rotatoria 
 
Con riferimento alla classificazione funzionale delle strade, definita dal “Codice della 
Strada” e recepita dalle “Norme funzionali e geometriche per la costruzione delle 
strade”, la rotatoria, come particolare tipologia d’intersezione a raso, è ammessa 
come soluzione dell’incrocio solo fra alcune categorie di strade (vedi Figura 1.2) ,che 
sono di seguito elencate: 
 Strade di categoria C – extraurbane secondarie; 
 Strade di categoria E – urbane di quartiere; 
 Strade di categoria F locali – ambito urbano ed extraurbanom 







Figura 1.2 – Organizzazione delle reti stradali e definizione delle intersezioni ammesse 
 
1.2Elementi Geometrici delle Rotatorie 
Per ragioni di sicurezza la geometria della rotatoria deve essere facilmente leggibile: 
dopo aver identificato la presenza di una rotatoria, l’utente della strada deve riconoscere 
rapidamente i differenti elementi che la compongono: l’isola centrale, le isole separatrici 
dei flussi in ingresso e in uscita, l’anello centrale, i bracci di ingresso e di uscita. 
Nel progettare una rotatoria, è opportuno tenere presente i punti seguenti, al fine di 
favorire la percezione e la leggibilità della rotatoria stessa: 
- è opportuno evitare un posizionamento dell’incrocio in curva o all’uscita dauna 
curva; in particolare la posizione dell’isola centrale è ottimale quandotutti gli assi 
dei bracci che confluiscono nella rotatoria passano per il centro della rotatoria 
stessa. Se non è possibile realizzare una configurazione di questo tipo, si può 
permettere una leggera eccentricità verso destra, mentre è da evitarsi che la 
direzione del braccio induca un ingresso tangenziale (vedi Figura 1.3) 
 
 
Figura 1.3 – Esempio di disposizione dei rami 






- è opportuno escludere una configurazione dell’approccio alla rotatoria in“curva 
e contro-curva”; 
- è opportuno non posizionare dei filari di alberi lungo i bracci di accesso alla 
rotatoria che possono dare l’illusione di continuità dell’itinerario; 
- è da escludere un’isola centrale di forma non circolare; 
- è da escludere un anello di larghezza variabile; 
- è da escludersi una pendenza dell’anello circolare verso l’interno della rotatoria; 
- è da evitare la presenza di una corsia specializzata per la svolta a destra 
sull’anello. 
La regola principale per definire la geometria delle rotatorie riguarda il controllo della 
deflessione delle traiettorie in attraversamento del nodo, ed in particolare le traiettorie 
che interessano due rami opposti o adiacenti rispetto all’isola centrale. Essendo scopo 
primario delle rotatorie un assoluto controllo delle velocità all’interno dell’incrocio 
risulta essenziale che la geometria complessiva sia compatibile con velocità non superiori 
a 50 km/h. 
Si definisce in particolare deflessione di una traiettoria il raggio dell’arco di cerchioche 
passa a 1,5 m dal bordo dell’isola centrale e a 2 m dal ciglio delle corsie di entrata e 
uscita (vedi Figura 1.4). Tale raggio non deve superare i valori di 100 m; è preferibile 
adottare valori sensibilmente inferiori a questo limite massimo 
 
 
Fig. 1.4 – Deflessione della rotatoria 






La valutazione del valore della deviazione viene effettuata per mezzo dell’angolo di 
deviazione β. Per determinare la tangente al ciglio dell’isola centrale 
corrispondenteall’angolo di deviazione β, bisogna aggiungere al raggio di entrata Re,2 un 
incremento bpari a 3,5 m. Per ciascun braccio di immissione si raccomanda un valore 
dell’angolo di 
deviazione β di almeno 45°. 
Gli elementi geometrici principali della rotatoria sono riportati nella Figura 1.5 ed i 
valori caratteristici nelle tabelle seguenti. 
 
Figura 1.5 – Elementi di progetto e tipizzazione delle rotatorie 
 
Raggi di Entrata  Ambito Urbano Ambito extraurbano 
Re,2 (m) 10 12 
Re,1 (m) 5Re,2 5Re,2 
 
Raggi di Uscita Ambito Urbano Ambito extraurbano 
Ra,2 (m) 12 14 
Ra,1 (m) 4Ra,2 4Ra,2 
 
 Larghezza Entrata 1 corsia 2 corsie 
be (m) 3,5 6 







Larghezza Uscita D esterno <  25 m D esterno  >  25 m 
ba (m) 4 4,5 
 
Larghezza Anello D esterno <  40 m  D esterno > 40 m Ingressi a 2 corsie 
bk (m) 8,5 -  9 9 
  
1.3 Classificazione delle Rotatorie 
Il D.M 19/4/2006 “Norme Funzionali e geometriche per la costruzione delle intersezioni 
stradali” fornisce una classificazione delle rotatorie in base al diametro della corona 
giratoria. In particolare vengono introdotte quattro classi di rotatorie: 
 Mini rotatorie con diametro esterno compreso tra 14 e 26 metri; 
 Rotatorie compatte con diametro esterno compreso tra 26 e 40 metri; 
 Rotatorie convenzionali con diametro esterno compreso tra 40 e 60 metri; 
 Rotatorie grandi o non convenzionali con diametro esterno maggiore di 60 metri; 
L’utilizzo della mini-rotonda è generalmente riservato al centro urbano e alle aree 
residenziali, che sono caratterizzati da un basso volume di traffico veicolare (composto in 
prevalenza da mezzi leggeri), da una velocità di transito ridotta e da una buona visibilità 
notturna. Le mini rotonde permettono la trasformazione di incroci tradizionali, 
utilizzando spazi ridotti, portando così alcuni benefici propri delle rotatorie classiche (ad 
esempio in primo luogo la riduzionedella velocità nell’incrocio). 
Le rotatorie compatte vengono prevalentemente utilizzate in ambito urbano; esse sono 
indicate per una viabilità che non si trovi lungo linee importanti del trasporto pubblico e 
caratterizzata dalla bassa presenza di traffico pesante (inferiore al 5%). Esse dovranno 
essere di tiposemi-sormontabili quando il diametro esterno ha un valore al di sotto dei 30 
m, per consentirel’inscrivibilità e le manovre dei mezzi pesanti. 
Le rotatorie convenzionali vengono usate sia in ambito urbano che extraurbano; esse 
sono adeguate per le viabilità interessate da un rilevante passaggio di mezzi pesanti. 
 
 
Ingressi a 1 corsia 
  Larghezza Anello D esterno >  40 m 25 m < D esterno < 40 m 14 m < D esterno <  25 m 
bk (m) 6 7 8 






1.4 Le Rotatorie non Convenzionali  –  Grandi Rotatorie 
Il D.M 19/4/2006  “Norme Funzionali e geometriche per la costruzione delle intersezioni 
stradali” non riporta alcuna indicazione sulle caratteristiche delle rotatorie non 
convenzionali. Le indicazioni sulle caratteristiche delle grandi rotatorie sono fornite dal 
Report 672 dell’NCHRP ( National Cooperative HighwayResearch Program) in 
collaborazione con l’U.S. Department  of Transportation. 
Le rotatorie non convenzionali o grandi rotatorie sono particolari intersezioni a raso che 
presentano le seguenti caratteristiche: 
 diametro esterno>  60 m; 
  ingresso e uscita con due o più corsie; 
 anello di circolazione con numero di corsie variabile,dipendente dalla 
configurazione dei rami, con due o più corsie in modo da permettere ai veicoli di 
viaggiare fianco a fianco; 
 isole di separazione non sormontabili sui rami; 
 isola centrale non sormontabile che garantisce un’adeguata deflessione delle 
traiettorie in attraversamento del nodo; 





Figura 1.6 – Caratteristiche rotatoria non convenzionale 







Figura 1.7 – Esempio di rotatoria non convenzionale –Carmel, Indiana 
 
Per progettare le rotatorie non convenzionali si deve tener conto di due aspetti 
fondamentali che sono: 
 l’interazione dei flussi di traffico che possono entrare, circolare ed uscire dalla 
rotatoria viaggiando fianco a fianco; 
 la geometria e la segnaletica orizzontale che influiscono sulla sicurezza e la 
capacità della rotatoria avendo un impatto diretto sulla posizione del generico 
veicolo e sulla scelta, da parte dell’utente, della corsia. La geometria e la 
segnaletica orizzontale sono dunque elementi fondamentali per guidare e 
disciplinare tutti gli utenti che attraversano la rotatoria. 
 
Numero di corsie 
Le rotatorie non convenzionali, come accennato, devono avere  ingresso  e uscita con due 
o più corsie. Il numero di corsie può variare da ramo a ramo purchè siano 
opportunamente segnalate mediante linee di demarcazione e segnaletica orizzontale. 
In modo analogo il numero di corsie dell’anello di circolazione varia in base al numero di 
corsie delle entrate e uscite su ogni ramo. 
Il principio alla base della scelta del numero di corsie è la continuità tra le corsie 
d’ingresso, dell’anello e di uscita in modo da permettere all’utente di selezionare la 






corsia appropriata all’ingresso, nell’anello e all’uscita senza effettuare cambi di corsia 
durante la marcia. 
In definitiva, il numero di corsie nelle rotatorie non convenzionali deve essere il minimo 
per soddisfare la domanda di traffico; corsie addizionali potrebbero ridurre la sicurezza 
della rotatoria. 
 
Larghezza delle entrate e uscite 
La larghezza delle entrate e uscite nelle rotatorie non convenzionali dipende dal numero 
di corsie e dalla sagoma dei veicoli. Le larghezze suggerite sono le seguenti:  
 
Larghezza Entrata 2 corsie 3 corsie 
be/a (m) 7,9 -  9,1 11 - 13,7 
 
Larghezza anello di circolazione 
La larghezza dell’anello di circolazione dipende dalla tipologia di veicoli che viaggiano 
fianco a fianco nell’anello. Le larghezze suggerite sono le seguenti: 
 
Larghezza Anello 2 corsie 3 corsie 
bk(m) 8,5 - 9,8 12,8 - 14,6 
 
La larghezza dell’anello di circolazione è variabile e dipende dal numero di corsie 
presente negli ingressi e nelle uscite dei vari rami. 
Ogni porzione di anello avrà  una larghezza, e dunque un numero di corsie, pari al 
numero di corsie delle entrate o delle uscite utilizzate dai veicoli per immettersi o 
abbandonarela generica porzione di anello. 
La Figura 1.8 illustra un esempio di variazione di larghezza dell’anello ed in particolare 
evidenzia la porzione A dell’anello, ad una corsia, utilizzata dai veicoli in uscita dal ramo 
1 (con uscita a una corsia) e la porzione B dell’anello, a due corsie, utilizzata dai veicoli 











Figura 1.8 – Variazione larghezza anello di circolazione 
 
Raggi di entrata e uscita 
Nelle rotatorie non convenzionali i raggi di entrata hanno l’obbiettivo di controllare la 
velocità, la visibilità e la traiettoria dei veicoli in entrata nella rotatoria. 
Raggi di entrata piccoli (< 20 m) riducono la velocità d’ingresso ma consentono la 
sovrapposizione delle traiettorie dei veicoli nell’anello, quindi punti di conflitto, e non 




Figura 1.9 –  Raggio entrata<20 m 






Raggi d’entrata grandi ( > 20 m) non consentono la sovrapposizione delle traiettorie dei 
veicoli nell’anello, quindi nessun punto di conflitto, e permettono ai veicoli di viaggiare 
fianco a fianco nell’anello di circolazione. 
 
 
Figura 1.10 – Raggio entrata>  20 m 
 
I valori dei raggi di entrata consigliati variano da 53 a 84 m. 
I raggi di uscita sono comunemente maggiori di quelli di entrata; raggi di uscita grandi 
vengono utilizzati per favorire le traiettorie dei veicoli in uscita ed evitare possibili 













2. Inquadramento dello stato Attuale 
2.1 Descrizione 
L’offerta trasportistica stradale della città di Lucca è costituita prevalentemente da una 
viabilità di “interesse provinciale” che garantisce, a livello superiore, l’accesso al 
territorio su relazioni a larga scala, mentre, a livello inferiore il collegamento alla rete 
locale comunale. 
Relazioni a larga scala si riferiscono sia alla rete primaria, la quale assicura i 
collegamenti a carattere nazionale ed interregionale ed è quindi costituita da strade a 
servizio di movimenti di transito o scorrimento su lunghe distanze, sia alla rete 
comprendente i collegamenti interprovinciali che quelli tra aree gerarchicamente 
omogenee in cui il territorio provinciale è suddiviso. 
A servizio della città di Lucca e distinte in base alla loro diversa funzione, 
possiamoindividuare le seguenti strade: 
Grandi direttrici nazionali e regionali: 
 Autostrada A11 Firenze-Mare; 
 Raccordo autostradale A11-A12 Lucca-Viareggio; 
Direttrici primarie di interesse regionale: 
 SS 12 Lucca-Abetone (direzione Nord-Sud); 
 SS 435 Lucca-Pistoia (direzione Est); 
 SS 439 Sarzanese Valdera (direzione Est-Ovest). 
Questa viabilità si interseca direttamente con quella urbana, costituita da strade statali e 
provinciali che si dipartono direttamente dall’anello di circonvallazione della città posto 
in prossimità delle mura attuali, il quale è quindi caricato da un flusso di veicoli in 
attraversamento e da un flusso locale con origine o destinazione nel centro storico.  
Laviabilità attuale convergente verso il centro della città si presenta, a parte qualche 
eccezione come la SP 3 Lucchese-Romana, del tutto insufficiente a sopportare i notevoli 
flussi di traffico che la percorrono, anche perché caratterizzati da una presenza massiccia 
di veicoli pesanti. 
Il centro storico non si colloca in questo contesto perché a causa di molteplici ed 
importanti fattori quali la geometria delle strade di dimensione ridotta, la presenza delle 
zone a trafficolimitato (ZTL) e la progressiva riduzione delle aree di sosta 
contrasformazione a pagamentodi quelle rimanenti istituite negli anni passati 






dall’amministrazione comunale, si è verificata una modifica nella scelta del modo di 
trasporto degli utenti in questo ambito preferendo la bicicletta oppure andando a piedi a 
fronte dell’uso di veicoli a motore. 
La Figura 2.1 mostra l’inquadramento generale del centro storico e delle grandi direttrici 
convergenti verso la città di Lucca. 
 
 
Figura 2.1 – Inquadramento generale 
 
La zona d’intervento oggetto del presente studio è collocata nella parte sud del centro 
storico e comprende: 
 Intersezione Nord: tra viale Europa e via Teresa Bandettini; 
 Intersezione Sud : in prossimità dell’uscita Lucca Est dell’Autostrada A11; 
 Viale Europa : tratto compreso tra le intersezioni Nord e Sud. 
La Figura 2.2 mostra la zona d’intervento presa in esame nel presente studio. 







Figura 2.2 – Zona d’intervento 
2.2Intersezione Nord 
L’intersezione Nord semaforizzata è costituita da quattro rami: 
 viale Europa Nord e  Sud   
 via Teresa Bandettini Est e Ovest 
La Figura 2.2  mostra i quattro rami dell’intersezione oggetto del presente studio.   
 
Figura 2.2 – Intersezione Nord 






Utilizzando il software HCS + ( HighwayCapacitySoftware) ed effettuando misure, 
suogni ramo dell’intersezione, dei tempi di durata del verde, giallo e rosso è stato 
possibile determinare per ogni ramo e per l’intersezione il ritardo e il Livello di Servizio 
(LOS). 
Al software  sono stati forniti come dati di input i volumi di traffico (upv/h) , la durata 
del ciclo (sec.) e lo schema di fasatura dell’intersezione semaforizzata. 
La Figura 2.3 rappresenta i dati di input forniti al software. 
 
 
Figura 2.3 –  Dati Input forniti al software 
 
Il calcolo del ritardo e del LOS effettuato dal software si basa sulla formulazione 
utilizzata dal HCM 2010 per le intersezioni semaforizzate (volume 3, capitolo 18). 
 Il ritardo calcolato con la seguente formulazione rappresenta il ritardo medio dell’intera 
intersezione dovuto a tutti i veicoli che arrivano durante il periodo di analisi. 
 Questo comprende qualsiasi ritardo sostenuto da tali veicoli che sono ancora in coda 
dopo il periodo in esame. La formulazione utilizzata dall’H.C.M. 2010 (Equazione 18-
19, pagina 18-46) è la seguente: d = d1 + d2 + d3 
dove: dè il ritardo dell’intersezione semaforizzata (s / veic); 






d1è lo uniform delay, ritardo dovuto agli arrivi uniformi(s / veic.) 
𝑑𝑑2 è l’incremental delay, ritardo dovuto agli arrivi casuali (s / veic.) 
𝑑𝑑3 è l’initial queue delay, ritardo dovuto alla coda iniziale ( s/ veic.) 
Per il calcolo dello Uniform Delay, l’equazione seguente rappresenta un modo per 
calcolare il ritardo quando gli arrivi sono considerati uniformi in tutto il ciclo. È basata 
sul primo termine dell’equazione del ritardo riportata da Webster: 
d1 = 0.5C�1 − g C� �21 − �min(1, X) ∙ g C� � 
dove: C è la lunghezza del ciclo (s); g = Dp − l1 − l2è il tempo di verde effettivo (s); Dpè la durata della fase (s); l1è lo start-up lost time, tempo perduto all’avviamento (s); l2è il clearance lost time, tempo perduto per liberare l’incrocio (s); X = v c⁄ è il rapporto tra volume e capacità di un gruppo di corsie; v è il flusso della domanda (veic. / h); c è la capacità (veic / h). 
Il termine dell’Incremental Delay tiene conto del ritardo dato dalla variazione casuale del 
numero degli arrivi all’interno del ciclo. Tiene conto inoltre del ritardo causato da una 
domanda di traffico eccedente la capacità durante il periodo di analisi. L’equazione 
dell’Incremental Delay deriva dall’ipotesi di assenza di coda iniziale a causa della 
domanda non soddisfatta nel periodo di analisi precedente. 
La formulazione utilizzata dall’H.C.M. 2010 (Equazione 18-45, pagina 18-56) è la 
seguente: 
d2 = 900T �(XA − 1) + �(XA − 1)2 + 8 ∙ k ∙ I ∙ XAcA ∙ T � 
dove: XA = v cA�  è il rapporto medio fra volume e capacità; cA = c = N ∙ s ∙ g C�  è la capacità del gruppo di corsie (veic./h); N è il numero di corsie del gruppo di corsie; s è il flusso di saturazione corretto [Equazione 18-5, pagina 18-35, H.C.M. 2010]; 






I = 1 è il termine correttivo uguale all’unità dato che l’intersezione può essere 
considerata isolata; k = 0,5 è l’Incremental Delay Factor; Tè la durata del periodo di analisi [ℎ], (T = 0.25 per un periodo di 15min⁡). 
Infine il termine 𝑑𝑑3, l’Initial Queue Delay, rappresenta il ritardo dovutoalla presenza di 
una coda iniziale, o residua, cioè precedente all’inizio del periodo di analisi. Questo è un 
contributo molto spesso non particolarmente incisivo e, in mancanza di dati certi, il 
manuale suggerisce di considerarlo nullo. 
Per determinare infine il LOS, sulla base del ritardo calcolato, il software ha preso come 
riferimento la tabella fornita dall’ HCM ( tabella 18 -4, pagina 18 -6). 
I risultati ottenuti mediante l’HCS + sono rappresentati nella tabella seguente: 
 
 Ritardo (sec.) LOS 
viale Europa Nord 76,8 E 
viale Europa Sud 96,9 F 
via T. Bandettini Est 49,5 D 
via T. Bandettini Ovest 41,6 D 
Intersezione 83,3 F 
 
Analizzando i risultati ottenuti si riscontrano sui 4 rami dell’intersezione, e quindi 
sull’intera intersezione, valori elevati di ritardi e dunque LOS scandenti; in particolare si 
avrà che su: 
 viale Europa Nord:  le velocità medie dei singoli veicoli sono modeste e 
pressoché uniformi; non c'è praticamente possibilità di manovra entro la 
corrente; il moto è instabile perché piccoli incrementi di domanda o modesti 
disturbi (rallentamenti) non possono più essere facilmente riassorbiti da 
decrementi di velocità e si innesca così la congestione e dunque il comfort è 
bassissimo. 
 viale Europa Sud: la  velocità di deflusso è bassissima;si hanno frequenti arresti 
del moto con marcia in colonna, in condizioni di instabilità, caratterizzata da un 






processo ciclico di stop and go;  la domanda di traffico supera la capacità di 
smaltimento della sezione stradale utile e quindi non esiste comfort. 
 via T. Bandettini Est e Ovest: :  la velocità di deflusso e la libertà di manovra 
sono fortemente condizionate ed inoltre modesti incrementi di domanda possono 
creare problemi di regolarità di marcia, quindi  il comfort è basso. 
L’intersezione Nord quindi non fornisce nessun comfort, riguardante la marcia e la 
velocità di deflusso, all’utenza. 
2.3 Intersezione Sud 
L’intersezione Sud oggetto del presente studio è collocata nella parte sud della città in 
prossimitàdell’uscita di Lucca Est dell’Autostrada A11 ed in essa convergono i seguenti 
rami: 
 il viale Europa a nord; 
 la Variante di Pontetetto della SS12 a sud; 
 il raccordo S.Donato-S.Concordio a ovest; 
 il viale Europa a sud - est; 
 l’uscita di Lucca Est dell’Autostrada A11 a sud-ovest. 
La Figura 2.3 mostra i cinque rami dell’intersezione oggetto dello studio.  
 
 
Figura 2.3 – Intersezione Sud 






L’intersezione sud è caratterizzato dalla presenza di quattro tratti di scambio di 
lunghezza compresa fra 60 e 80m, di cui solamente il tratto di Scambio D presenta tre 
corsie al proprio interno, mentre i tratti di scambio A,B,C presentano solo due corsie. 
Questi tratti di intreccio hanno una lunghezza del tutto insufficiente per smaltire i flussi 
di traffico presenti durante le ore di punta del mattino e del pomeriggio; si verificano 
quindi numerosi incidenti tra veicoli con scarse condizioni di sicurezza per gli utenti e 
velocità di percorrenza molto basse. 
Altro difetto che penalizza fortemente il buon funzionamento dell’intersezione è 
l’incertezza percepita dall’utente nello scegliere la direzione voluta quando percorre i 
tratti di intreccio: si verificano pertanto manovre proibite e pericolose per riprendere il 
percorso voluto, nonché è frequente la presenza di veicoli fermi sulle isole spartitraffico 
in attesa di effettuare la scelta. 
Sono stati realizzati inoltre, proprio in corrispondenza di un tratto di intreccio, accessi 
diretti ad attività commerciali limitrofe: questi inducono gli utenti a compiere un vero e 
proprio “taglio” del segmento di scambio con conseguente pericolosità di incidente. 
Le Figure 2.4 e 2.5 mostrano rispettivamente i 4 tratti di scambio e il tratto di scambio 
Dcon l’accesso alMcdonald’s. 
 
 
Figura 2.4 – Indicazione tratti di scambio 
 







Figura 2.5 -  Tratto Scambio D con accesso al Mcdonald’s 
Oltre a ciò si riscontrano grossi problemi di visibilità ed effetto di “perdita di tracciato” 
per i veicoli in ingresso nell’intersezione provenienti dalla Variante di Pontetetto, in 
quanto è presente il segnale di precedenza in corrispondenza di una curva molto stretta 
dopo il dosso formato dal cavalcavia necessario per sovrappassare l’autostrada A11. 
 
Figura 2.6 – Perdita tracciato variante Pontetetto 






  Per la stima della prestazione, espressa mediante la determinazione del livello di 
servizio (LOS), dei quattro tratti di scambio che interessano attualmente l’intersezione 
durante l’ora di punta del mattino si è fatto riferimento al lavoro di Tesi” Progetto di un 
nuovo ponte in sistema arco-trave nell’ambito di una ipotesi di sistemazione viaria dello 
svincolo presso l’uscita di Lucca Est dell’autostrada A11”dell’Ing. Andrea Belli. 
Il LOS dei quattro tratti di scambio, determinati mediante la metodologia HCM 2000 ed 
espressa nel capitolo 3 del lavoro di tesi appena citato, sono riassunti nella seguente 
tabella: 
 
Tratto di scambio Numero Corsie Lunghezza (m) LOS 
A 2 70 F 
B 2 80 D 
C 2 70 E 
D 3 65 E 
 
Analizzando i risultati ottenuti si riscontra che i quattro tratti di scambio presentano un 
livello di servizio scandente e dunque velocità di deflusso e marcia fortemente 




















Il tratto di viale Europa oggetto del presente studio, di lunghezza  400 m, è l’asse sud di 
accesso alla città di Lucca ed è compreso tra le intersezioni Nord e Sud. 
Secondo l’articolo 2 “Definizione e classificazione delle strade” del “Nuovo Codice della 
Strada”, il viale Europa è classificato come strada urbana di scorrimento [D], costituita 
da carreggiate indipendenti (senza spartitraffico) con due corsie di marcia, banchina 
pavimentata a destra e marciapiede. 
La Figura 2.7 mostra il tratto di viale Europa considerato nel presente studio. 
 
 
Figura 2.7 – Tratto viale Europa 
 
Il tratto di strada in questione, caratterizzato da flussi di traffico (leggero e pesante) 
elevati nelle ore di punta del mattino e del pomeriggio, risulta carente dal punto della 
sicurezza e del comfort degli utenti a causa di molteplici fattori che sono: 
 svolte a destra, per l’immissione in attività commerciali e distributori di 
carburante situati lungo il tratto di strada nei due sensi di marcia, che rendono la 
velocità di deflusso condizionata e la marcia dei veicoli irregolare; 






 soste vietate lungo le due carreggiate che condizionano la velocità di deflusso e la 
marcia dei veicoli nelle due direzioni con conseguente diminuzione della 
sicurezza; 
 assenza di spartitraffico tra le due carreggiate, che consente svolte a sinistra 
(vietate per la presenza della linea continua) nei due sensi di marcia con 
conseguenti punti di conflitto con la corrente veicolare che si muove nel senso di 
marcia opposto; 
 assenza di spartitraffico tra le due carreggiate, che consente l’immissione (vietata 
per la presenza della linea continua) dei veicoli dalle arterie secondarie nel senso 
di marcia opposto con conseguenti punti di conflitto con la corrente veicolare che 
si muove nei due sensi di marcia; 
 lunghezza eccessiva degli attraversamenti pedonali che rende difficoltoso il 
transito dei pedoni con conseguente diminuzione della sicurezza; infatti in seguito 
ad un incidente mortale gli attraversamenti pedonali sono stati evidenziati con 

















3. Progetto dello stato Modificato 
3.1 Descrizione 
Lo stato Modificato prevede la sistemazione di viale Europa e la realizzazione di due 
rotatorie che vanno a sostituire l’intersezione semaforizzata a Nord e la grande 
intersezione a Sud. 
La rotatoria Sud è collegata, nella parte sud–est , ad uno svincolo a goccia con corsia di 
by-pass che fornisce all’utente un percorso alternativo e di minor lunghezza tra il ramo di 
viale Europa a nord e quello a sud-est nella direzione di viale San Concordio. 
La scelta progettuale di realizzare delle rotatorie nelle due intersezioni si basa, oltre che 
su criteri di gestione del traffico (capacità e livello di fluidità dell’intersezione), anche su 
criteri di sistemazione urbanistica. 
Questa scelta progettuale presenta notevoli punti di forza che vengono di seguito 
elencati: 
 riduzione dei punti di conflitto rispetto alle convenzionali intersezioni con 
l’eliminazione degli incidenti dovuti alla mancata precedenza e a seguito di svolte 
a sinistra; 
 riduzione della velocità che permette agli utenti di avere tempi per effettuare 
manovre di cambio corsia lunghi; i veicoli in rotatoria hanno velocità simili e la 
gravità degli incidenti è notevolmente ridotta perché non sono più presenti i forti 
squilibri cinematiciche si hanno in una classica intersezione; 
 riduzione dei tempi di attesa rispetto a quelliriscontrabili sulle intersezioni 
semaforizzate, visto che la rotatoria èutilizzata in modo continuo; ciò comporta la 
diminuzione delle emissioni sonore, grazie alle velocità ridotte e alla guida meno 
aggressiva, e la diminuzione del consumo di carburante con conseguente calo 
delle emissioni inquinanti; 
 moderazione del traffico; 
 flessibilità degli itinerari grazie alla possibilità di invertire la marcia; 
 minori costi di gestione e manutenzione. 
La soluzione di progetto è mostrata in Figura 3.1. 
 
 







Figura 3.1 – Soluzione di progetto 






3.2 Rotatoria Nord 
La rotatoria Nord, che sostituisce l’intersezione Nord semaforizzata tra viale Europa e 
via T. Bandettini, è stata progettata con lo scopo di migliorare il livello di servizio (LOS) 
dell’intersezione attuale in modo da ridurre i lunghi tempi di attesa e le code, dovuti 
all’impianto semaforico, con conseguente riduzione dell’emissioni inquinanti e sonore. 
La rotatoria in questione, classificata come rotatoria compatta, ha la peculiarità di avere 
una forma ellittica con semi-asse maggiore disposto lungo viale Europa e semi-asse 
minore disposto lungo via T .Bandettini. 
La forma ellittica è stata scelta nel rispetto del vincolo imposto dallo spazio disponibile, 
dei limiti di deflessione sulla traiettoria dei veicoli e al tempo stesso della fascia 
d’ingombro dei veicoli pesanti in transito su viale Europa e permettere a questi di 
effettuare inversioni di marcia. 
La rotatoria presenta quindi un semi-asse maggiore di 39 m, un semi-asse minore di 31.4 
m, e un anello di larghezza 7 m con fascia perimetrale sormontabile larga 1.25 m e una 
zebratura di larghezza variabile utilizzata dai mezzi pesanti per effettuate le inversioni di 
marcia. 
Le entrate, composte da due corsie nella direzione nord-sud(lungo viale Europa) e da una 
corsia nella direzione est-ovest (lungo via T. Bandettini),hanno larghezza variabile tra 
3.5 m e 7 m, mentre le isole spartitraffico hanno larghezze comprese tra 2.7 m e 5.9 m.  
Le uscite, come le entrate, sono composte da due corsie nella direzione nord-sud, da una 
corsia nella direzione est-ovest ed hanno una larghezza variabile tra 4 m e 7 m. 
I raggi di curvatura all’entrata sono compresi tra 12 m e 25 m per ottenere la deflessione 
delle traiettorie dei veicoli in modo tale da ridurre le velocità, mentre le uscite presentano 
raggi di curvatura compresi tra 25 m e 50 m. 
Gli angoli di incidenza tra i vari rami, infine, sono superiori a 25°-30° per cui non si 
pongono problemi di visibilità e sicurezza. 
I valori dettagliati degli elementi geometrici della rotatoria in questione sono indicati 


















Figura 3.3 – Sezione trasversale B-B della rotatoria Nord 












 Raggio Entrata (m)  Raggio Uscita (m) 
 Ramo Re1,i Re2,i Ra1,i Ra2,i 
1 50 12 200 25 
2 50 25 50 25 
3 50 20 50 25 






















1 1 1 3,5 4 
2 2 2 7 7 
3 1 1 3,5 4,5 
4 2 2 7 7 







La rotatoria Sud, ubicata nella parte sud della città in prossimità dell’uscita di Lucca Est 
dell’Autostrada A11 e classificata come rotatoria non convenzionale, è stata progettata 
con lo scopo di: 
 ridurre i tratti di scambio presenti nello stato attuale in modo da aumentare la 
sicurezza e rendere minime le manovre proibite e pericolose che sono causa 
d’incidenti; 
 smaltire, nelle ore di punta, gli elevati flussi di traffico  provenienti da viale 
Europa, San Concordio, Pisa (tramite la variante di Pontetetto), e dall’Autostrada 
A11 che sono causa di lunghi tempi di attesa, code e basse velocità di percorrenza 
dei vari tratti dell’intersezione. 
Queste problematiche si riscontrano in maniera particolare nel tratto di scambio 
D in cui i flussi di traffico diretti verso nord (viale Europa) sono fortemente 
condizionati dalle svolte a destra e sinistra, dalle soste vietate, dai passaggi 
pedonali e dall’intersezione Nord semaforizzata presente in viale Europa. 
Nella progettazione, la rotatoria è stata posizionata in modo da includere nell’anello i 
tratti di scambio A e D. 
Includendo nell’anello il tratto di scambio A, l’arteria che collega, nello stato attuale, tale 
tratto di scambio con il viadotto di San Donato e con il tratto di scambio B  è diventata 
un’uscita della rotatoria, mentre le arterie di collegamento tra il tratto discambio A e D 
con il casello autostradale sono diventate un ramo della rotatoria. 
Lo svincolo che nello stato attuale collega il tratto discambio C con viale San Concordio( 
a sud-est) ed il tratto di scambio D è stato sostituito da uno svincolo a goccia con corsia 
di by pass. 
Lo svincolo a goccia collega direttamente il tratto di scambio C con la rotatoria e viale 
San Concordio fornendo inoltre all’utente un percorso alternativo e di minor lunghezza 
tra il ramo nord della rotatoria (viale Europa) e viale San Concordio e tra il ramo sud-
ovest della rotatoria (casello autostradale A11) e viale San Concordio. 
La corsia di by pass, invece, convoglia direttamente in rotatoria i flussi provenienti da 
San Concordio separandoli da quelli provenienti dal tratto di scambio C. 
In definitiva nel nuovo progetto dell’intersezione sud rimangono invariati i tratti di 
scambio B e C e gli svincoli della variante di Pontetetto e del viadotto di San Donato. 






Dal punto di vista geometrico la rotatoria ha un diametro di 110 m e un anello a tre corsie 
di larghezza 10.5 m con fascia perimetrale larga 0.5 m. 
Le entrate composte da due corsie, esclusa quella del ramo est in corrispondenza del 
Mcdonald’s ad una corsia, hanno larghezza variabile tra 3.5 m e 6.5 m, mentre le isole 
spartitraffico hanno larghezza variabile tra 9.7 m e 17.35 m. 
Le uscite composte da due corsie, esclusa quella del ramo est ad una corsia, hanno 
larghezza variabile tra 5 m e 6.5 m. 
I raggi di curvatura all’entrata e all’uscita sono compresi tra 20 m e 120 m in modo tale 
da non consentire la sovrapposizione delle traiettorie dei veicoli nell’anello, quindi 
nessun punto di conflitto, e permettere ai veicoli di viaggiare fianco a fianco nell’anello 
di circolazione. 
Lo svincolo a goccia presenta invece un diametro di 45 m, un tratto di anello a 2 corsie di 
larghezza 7 m con fascia perimetrale larga 1 m, due entrate di cui la prima ad una corsia,  
coincidente con l’uscita della rotatoria, di larghezza 5 m e la seconda a due corsie di 
larghezza 7 m, e due uscite di cui la prima, coincidente con l’entrata della rotatoria, a due 
corsie di larghezza 10 m e la seconda ad una corsia di larghezza 5 m. 
La planimetria della rotatoria sud e dello svincolo a goccia è illustrata nella Figura 3.4. 
 
Figura 3.4 – Planimetria rotatoria sud e svincolo a goccia 






I valori dettagliati degli elementi geometrici della rotatoria sud e dello svincolo a goccia 
sono indicati nelle Figure 3.5, 3.6, 3.7, 3.8 mentre nelle tabelle seguenti sono riportati 









Figura 3.6 – Sezione trasversale A-A della rotatoria sud 
 























 Raggio Entrata (m)  Raggio Uscita (m) 
 Ramo Re1,i Re2,i Ra1,i Ra2,i 
1  - -  120,25  - 
2 106,5 30 100 40 
3 105 52 79 30 
4 398 20 100 20 














1   2   6 
2 2 1 6,5 5 
3 2 1 10 5 
4 1 1 3,5 5 




Ramo Larghezza Isola spartitrafico (m) 
1                           - 
2 14,37 













3.4Sistemazione di viale Europa 
La sistemazione di viale Europa ha come scopo quello di aumentare la sicurezza e il 
comfort degli utenti e prevede due importanti interventi: 
 l’allargamento delle corsie delle due carreggiate nei due sensi di marcia; 
 l’inserimento di uno spartitraffico tra le due carreggiate in modo da impedire le 
svolte a sinistra nei due sensi di marcia e l’immissione dei veicoli dalle arterie 
secondarie nel senso di marcia opposto riducendo così i punti di conflitto. 
Lo spartitraffico tra le carreggiate è costituito da un marciapiede di larghezza 1 m ed 
altezza 15 cm che si estende per tutta la lunghezza del viale su cui vengono posizionati i 
lampioni per l’illuminazione notturna. 
Le corsie passano da una larghezza di 3 m, nello stato attuale, ad una larghezza di 3.25 m 
nello stato modificato. 
Considerando questi due interventi si passa da una larghezza della piattaforma stradale di 
13 m, nello stato attuale, ad una larghezza di 16 m nello stato modificato. 




 stato Attuale stato Modificato 
Larghezza Corsie (m) 3 3,25 
Larghezza Banchine (m) 0,5 0,5 
Larghezza Spartitraffico (m) No 1 
Larghezza Piattaforma (m) 13 16 
 
 
Le Figure 3.9 e 3.10 mostrano le sezioni trasversali di viale Europa nello stato 
























Figura 3.10 – Sezione trasversale di viale Europa dello stato Attuale






4. Analisi dei flussi di traffico 
4.1Premessa 
I dati di traffico costituiscono l’elemento essenziale per la scelta e la 
progettazionedell’intersezione viaria. A seconda della caratteristica oggetto di studio e 
considerazioni 
(inquinamento, stima del livello di servizio) è necessario disporre di dati riferiti a periodi 
di tempo diversi tra loro; così, mentre per analisi ambientali l’intervallo temporale di 
riferimento è costituito da alcune ore del giorno o dall’intera giornata stessa, per analisi 
di efficienza e funzionalità ci riferiamo alla portata dell’ora di punta. 
I dati di traffico utilizzati nel presente lavoro di tesi derivano dall’assegnazione della 
domanda alla rete viaria di Lucca nello stato attuale utilizzando il software TransCADe 
rappresentano i volumi di traffico (upv/h), trasformati in autovetture equivalenti, relativi 
agli spostamenti casa – lavoro nell’ora di punta del mattino 7.30 – 8.30. 
 
4.2Flussi di traffico interessanti l’intersezione Nord 
I flussi di traffico relativi all’intersezione Nord sono riferiti ai quattro rami 
dell’intersezione – via T. Bandettini Ovest ( ramo 1),viale Europa Sud (ramo 2), via T. 
Bandettini Est (ramo 3), viale Europa Nord (ramo 4) - e ad ogni direzione. 
Si riporta di seguito uno schema sintetico dei quattro rami dell’intersezione e una tabella 
contenente i valori dei flussi di traffico (upv/h)  relativi ai suddetti rami. 
 
Figura 4.1 – Schema sintetico rami intersezione Nord 






Ramo Volume Entrante Volume Uscente 
1 47 29 
2 1346 1350 
3 189 227 
4 1552 1528 
 
4.3 Flussi di traffico interessanti l’intersezione Sud 
I flussi di traffico relativi all’intersezione Sud sono riferiti ai sei rami dell’intersezione – 
raccordo San Donato-San Concordio (ramo1), autostrada A11 Firenze-Mare (ramo 2), 
variante di Pontetetto (ramo 3), viale Europa Est (ramo 4), svincolo Mcdonald’s (ramo 
5), viale Europa Nord (ramo 6) -  e ad ogni direzione. 
Si riporta di seguito uno schema sintetico dei sei rami dell’intersezione e una tabella 
contenente i valori dei flussi di traffico (upv/h) relativi ai suddetti rami. 
 
Figura 4.2 – Schema sintetico rami intersezione Sud 






Ramo Volume Entrante Volume Uscente 
1 - 660 
2 295 852 
3 374 357 
4 975 804 
5 66 66 
6 1512 1531 
 
I volumi di traffico dello svincolo del Mcdonald’s sono stati calcolati mediante il metodo 
Trip Generation. 
4.4 TripGeneration 
Il Trip Generation è il primo dei quattro steps convenzionali del processo di 
Pianificazione dei trasporti (transportationforecasting) redatto dall’ Institute of 
TransportationEngineers o ITE , associazione internazionale, educativa e scientifica di 
professionisti che si occupano di trasporto per soddisfare le esigenze di mobilità e 
sicurezza. ITE è stata fondata nel 1930 comeIstituto degli ingegneri del traffico e il suo 
primo presidente fuErnest P.Goodrich. 
ITE facilita l'applicazione dei principi tecnologici e scientifici di ricerca, progettazione, 
design funzionale, l'implementazione, gestione, sviluppo di politiche e di gestione per 
qualsiasi modalità di trasporto a terra. 
Il Transportationforecasting, processo che stima il numero di veicoli o persone che 
utilizzeranno una specifica modalità di trasporto in futuro, è dunque costituito da quattro 
fasi: 
 Trip Generation 
 Trip Distribution: unisce le origini con le destinazioni utilizzando una funzione di      
modello di gravità,uguale ad un modello che massimizza l’entropia; 
 Mode choice: calcola la percentuale di spostamenti, che utilizzano una particolare 
modalità di trasporto,  tra ogni origine e destinazione;tale modello può avere la 
forma del Logit; 
 Routeassignment:assegna ad ogni spostamento tra origine e destinazione un 
percorso;spesso assegna il percorso più breve; 
Il Trip Generation ha come scopo quello di stimare e determinare la frequenza degli 
spostamenti tra una generica origine e destinazione in funzione di una variabile 






indipendente relativa all’uso del suolo( land use),alla demografia e ad altri fattori socio-
economici. 
Questa prima fase, basata su un determinato numero di studi, fornisce tre metodi di stima 
degli spostamenti: 
 Diagramma degli spostamentifinali per ogni tipologia di variabile 
indipendente analizzata, ottenuto mediante l’interpolazione del numero di 
studi effettuato; 
 Media Ponderata del numero di spostamenti finali; 
 Equazione di Regressione della retta che approssima al meglio il numero di 
studi effettuati. 
Nel presente lavoro di Tesi è stata scelta come variabile indipendente la superficie lorda 
del Mcdonald’s e la metodologia di stima usata è quella relativa al Diagramma degli 
spostamenti finali. 
Dovendo stimare il volume di traffico dello svincolo del Mcdonald’s è stato scelto il 
Land Use 834relativo ai ristoranti e fast-food con servizio alle autovetture. 
Il diagramma utilizzato nel Land Use 834(illustrato nella Figura 4.3) presenta sull’asse 
delle ascisse “1000 piedi quadri di superficie lorda” del ristorante o fast-food, sulle 
ordinate gli spostamenti finali (o volumi di traffico) e la retta che interpola il numero di 
studi effettuati pari a 105. 
Per i 105 studi effettuati viene riportato il valore del tasso medio,della deviazione 
standard e gli estremi dell’intervallo ammissibile del tasso. 
Per gli spostamenti finali viene inoltre fornita la distribuzione percentuale delle direzioni 
in entrata e uscita pari al 52% e 48%. 
I volumi di traffico entranti e uscenti dal Mcdonald’s sono calcolati nel seguente modo: 
 conoscendo la superficie lorda del Mcdonald’s pari a 350  m² , si trasforma tale 
superficie in “piedi quadri” e si divide il tutto per 1000 ( essendo le ascisse in 
1000 piedi quadri di superficie lorda);con il valore calcolato X = 3.7675ft² si 
entra nel diagramma; 
 conoscendo il valore del tasso medio T = 33.48, che rappresenta il coefficiente 
angolare della retta, ed il valore di X si determinano gli spostamenti finali 
utilizzando la seguente relazione: VfX = T 






da cui:                         Vf = T ∗ X = 126 (upv/h) 
 
 noto il  valore di Vfe conoscendo la percentuale di entrate e uscite si determinano 
i volumi entranti e uscenti dal Mcdonald’s e quindi: 
 
Ve5 = 52%  * Vf= 66 (upv/h) 
Vu5 = 48% * Vf= 61 (upv/h) 
il valore di Vu5 è stato approssimato a 66 (upv/h) 
 
 
Figura 4.3 – Diagramma spostamenti finali del land use 834






5.Costruzione della Matrice O/D dei flussi di Traffico 
5.1 Metodo Euristico per la costruzione della Matrice O/D 
La matrice origine-destinazione dei volumi di traffico interessanti un nodo stradale 
rappresenta come questi ultimi si distribuiscono tra i vari bracci dell’intersezione ed ha 
perciò un numero di righe pari al numero dei nodi di origine ed un numero di colonne 
pari al numero dei nodi di destinazione. 
Non essendo possibile costruirla sperimentalmente, la matrice viene determinata 
adottando l’ipotesi di ripartizione del flusso in proporzione ai valori del flusso entrante 
sui diversi rami, cioè il flusso che da un’entrata i è diretto ad un’uscita j è dato dal 
prodotto del flusso totale che esce da j per il rapporto tra il flusso che entra da i e la 
somma dei flussi che entrano da tutti i rami, j escluso poiché si ipotizza che i veicoli non 
ritornino mai indietro sul ramo da cui entrano data la esigua percentuale di questo tipo di 
manovra (gli elementi della diagonale principale della matrice O/D sono nulli). 
Il metodo utilizzato per la costruzione della matrice prende il nome di “Metodo 
euristicoper la costruzione della matrice O/D” che viene di seguito descritto.  
È un metodo iterativo che di solito converge in pochi steps e che parte con la sola 
conoscenza dei volumi in ingresso e in uscita dal nodo stradale, proprio quello che 
abbiamo. 
Come dati di input si adottano i volumi di traffico relativi alle due intersezioni ( descritti 
nel precedente capitolo).A titolo esemplificativo si considera un nodo costituito da 
quattro rami i cui volumi di traffico sono illustrati nella seguente tabella: 
 
 Ramo 1 Ramo 2 Ramo 3 Ramo 4 
Volume entrante Ve1 Ve2 Ve3 Ve4 
Volumi uscente Vu1 Vu2 Vu3 Vu4 
 
I volumi di traffico considerati devono essere equilibrati,cioè devono verificare la 
seguente relazione: 
∑ Vei =  ∑ Vui 
Dalla seguente relazione si evince che la somma di tutti i volumi di traffico entranti ed 
uscenti da un nodo stradale devono essere uguali. 






Verificato l’equilibrio del nodo si determinano gli elementi della matrice origine-
destinazione adottando l’ipotesi di ripartizione del flusso ed utilizzando la seguente 
relazione: 
Vij =Vj * ( Vi
∑Vi) 
Si ottiene in questo modo la matrice origine-destinazione di partenza: 
 1 2 3 4 IN Eff.IN ΔIN 
1 0 V12 V13 V14 ∑ V1i Ve1 ∑ V1i - Ve1 
2 V21 0 V23 V24 ∑ V2i Ve2 ∑ V2i - Ve2 
3 V31 V32 0 V34 ∑ V3i Ve3 ∑ V3i - Ve3 
4 V41 V42 V43 0 ∑ V4i Ve4 ∑ V4i - Ve4 
OUT ∑ Vj1 ∑ Vj2 ∑ Vj3 ∑ Vj4    
Eff.OUT Vu1 Vu2 Vu3 Vu4    
ΔOUT ∑ Vj1 - Vu1 ∑ Vj2 - Vu2 ∑ Vj3 - Vu3 ∑ Vj4 - Vu4    
 
dove: 
• IN: colonna che riporta i totali di ciascuna riga; 
• Eff.IN: colonna che riporta il numero di veicoli effettivamente entranti da ciascun 
ramo; 
• ΔIN: colonna che riporta la differenza tra i totali di ciascuna riga e i veicoli 
effettivamente entranti; 
• OUT: riga che riporta i totali di ciascuna colonna; 
• Eff.OUT: riga che riporta il numero dei veicoli effettivamente uscenti da ciascun 
ramo; 
• ΔOUT: riga che riporta la differenza tra i totali di ciascuna colonna e i veicoli 
effettivamenteuscenti. 
Il più delle volte la matrice è corretta solo nei totali di colonna (flussi uscenti, OUT) 
mentre i totali di riga (flussi entranti, IN) differiscono di un ΔIN in più od in meno dai 
corrispondenti valori effettivi (Eff.IN) dei flussi di ramo. E’ quindi necessario 
correggere opportunamente questa prima matrice O/D in modo tale che sia i totali di 
riga che quelli di colonna rispecchino i valori dei flussi di ramo entranti ed uscenti 
della condizione di traffico di riferimento. 






Questa operazione viene compiuta con procedimento iterativo di ripartizione 
degliscostamenti tra valori reali (Eff.IN) e totali di riga e, alternativamente, di colonna in 
ragione delrispettivo peso percentuale del singolo elemento di matrice (Vij) sul totale di 
riga (OUT),ovvero di colonna (IN), stesso. 
Risulta necessario creare una matrice di correzione da applicare alla matrice iniziale. 
Ciascun elemento della matrice di correzione viene calcolato mediante la seguente 
relazione: 
∆ij′ = ∆i ∙ VijVi,entrante  
Si ottiene la seguente matrice di correzione: 
 1 2 3 4 
1 0 Δ'12 Δ'13 Δ'14 
2 Δ'21 0 Δ'23 Δ'24 
3 Δ'31 Δ'32 0 Δ'34 
4 Δ'41 Δ'42 Δ'43 0 
 
Applicando le correzioni alla matrice iniziale secondo la relazione: Vij′ = Vij − ∆ij′  
si ottiene una nuova matrice O/D dove si nota che i valori delle correzioniΔINsono 
diminuiti rispetto a quelli iniziali della matrice non compensata. 
Si esegue infine il test di convergenza dell’i-esimo passo: 
ε = MAX � |∆IN i |min �Vij �� < 0.03 
Nel caso in cui il test di convergenza non è superato si esegue il secondo passo 
d’iterazione  ripetendo il procedimento appena esposto ed andando a considerare gli 
scostamenti tra valori reali (Eff.OUT) e totali di colonna. 
Nel caso in cui  il test di convergenza è superato si assume come soluzione la matrice 
O/D ottenuta dall’ultimo passo di correzione. 
La matrice O/D ottenuta viene trasformata in matrice O/D delle portate orarie andando a 
dividere ciascun elemento di tale matrice per il Fattore dell’ora di punta (PHF), essendo 
la portata oraria espressa dalla relazione: 








Con questa matrice O/D si divide ciascun elemento per il rispettivo totale di riga e si 
ottiene la corrispondente matrice di distribuzione percentuale, con cui si può passare al 
calcolo della capacità e degli indicatori di prestazione. 
5.2 Matrice O/D -  Rotatoria Nord 
Per la costruzione della matrice O/D relativa alla rotatoria Nord è stata utilizzata la 
schematizzazione del nodo illustrata nella Figura 5.1 e come dati di input i volumi di 
traffico (upv/h) riportati nella tabella illustrata di seguito. 
 
 
Figura 5.1 – Schematizzazione Rotatoria Nord 
 
 






 1 2 3 4 Totale 
Ve 47 1346 189 1552 3134 
Vu 29 1350 227 1528 3134 
 
Seguendo la procedura illustrata nel precedente paragrafo si è ottenuta la seguente 
matrice O/D iniziale: 
 
 1 2 3 4 IN Eff.IN ΔIN 
1 0 35 4 45 84 47 37 
2 13 0 104 1300 1416 1346 70 
3 2 143 0 182 327 189 138 
4 15 1172 120 0 1306 1552 -246 
OUT 29 1350 227 1528    
Eff.OUT 29 1350 227 1528    
ΔOUT 0 0 0 0    
 
Dopo aver effettuato venti passi d’iterazione è stato verificato il test di convergenza: 
ε  = 0.029  <  0.03 
e come risultato si è ottenuta la seguente matrice O/D dei volumi di traffico: 
 1 2 3 4 IN 
1 0 9 1 38 48 
2 6 0 44 1335 1385 
3 1 37 0 155 193 
4 23 1304 181 0 1508 
OUT 29 1350 227 1528  
 
La matrice O/D ottenuta è stata trasformata in matrice O/D delle portate orarie andando a 
dividere ciascun elemento di tale matrice per il Fattore dell’ora di punta (PHF) preso 
pari a 0.93. 
La matrice O/D delle portate orarie è illustrata di seguito: 
 






 1 2 3 4 IN 
1 0 10 1 40 51 
2 6 0 48 1436 1490 
3 1 40 0 166 207 
4 31 1452 244 0 1621 
OUT 31 1452 244 1643  
 
Dividendo ciascun elemento della matrice per il rispettivo totale di riga  si ottiene la 
corrispondente matrice di distribuzione percentuale, con cui si può passare al calcolo 
della capacità e degli indicatori di prestazione. 
La matrice di distribuzione percentuale ottenuta è la seguente: 
 1 2 3 4 
1 0 0,19 0,03 0,8 
2 0,004 0 0,03 0,96 
3 0,003 0,19 0 0,8 



















5.3 Matrice O/D – Rotatoria Sud 
Per la costruzione della matrice O/D relativa alla rotatoria Sud è stata utilizzata la 
schematizzazione del nodo illustrata nella Figura 5.2 e come dati di input i volumi di 
traffico (upv/h) riportati nella tabella illustrata di seguito. 
 
Figura 5.2 – Schematizzazione Rotatoria Sud 
 
 1 2 3 4 5 Totale 
Ve 0 295 incognito 66 1512 1873 
Vu 660 852 incognito 66 1531 2971 
 
Dalla tabella dei volumi di traffico si nota che,  i volumi relativi al ramo 3 della Rotatoria 
Sud risultano incogniti e che il nodo non è equilibrato essendo il totale dei volumi 
entranti differente dal totale dei volumi uscenti. 






Per rendere il nodo equilibrato è dunque opportuno andare a calcolare i volumi relativi al 
ramo 3 considerando i volumi di traffico illustrati nella seguente tabella derivanti 
dall’assegnazione della domanda alla rete viaria di Lucca nello stato attuale utilizzando il 
software TransCAD. 
 
Vb= Vu1 -Va =  209 (upv/h) 
 Va = 451 (upv/h) TransCad 
Vd = Vb + Vc=  1048 (upv/h) 
 Vc=  839 (upv/h) TransCad 
Ve = Vd - Vu Pont. =  691 (upv/h) 
 Vu Pont.= 357 (upv/h) TransCad 
 
Il volume uscente dal ramo 3 [ Vu3 ] della rotatoria Sud è calcolato nel modo seguente: 
• Calcolo della percentuale di volume relativo all’ arco ( b ), entrante nello svincolo 




% u Pont.=Vu  Pont .Vd  =  0.34 
 
• Calcolo della distribuzione dei volumi di traffico relativi all’arco ( b ), entranti 
nello svincolo Sud-Est (tramite 1A) ed uscenti dalla variante di Pontetetto, 
mediante le seguenti relazioni: 
Vb1A =  % 1A * Vb = 138 (upv/h) 
VbPont. = % uPont. * Vb = 71 (upv/h) 
 
Il volume [Vb1A] calcolato rappresenta il volume di traffico che si muove verso lo 
svincolo Sud-Est mediante l’uscita 3 della rotatoria Sud e dunque si pone: 
 
Vu3 = Vb1A = 138 (upv/h) 
Il volume uscente dal ramo 1 della rotatoria Sud risulta di conseguenza pari a: 
 
Vu1’ = Vu1 – Vu3= 522 (upv/h) 






La distribuzione dei volumi di traffico della rotatoria Sud è la seguente: 
 
 1 2 3 4 5 Totale 
Ve 0 295 incognito 66 1512 1873 
Vu 522 852 138 66 1531 3109 
 
Per determinare il volume entrante dal ramo 3[Ve3] della rotatoria Sud si utilizza 
l’equazione d’equilibrio al nodo dei volumi di traffico: 
 
∑ Vei =  ∑ Vui 
 
ottenendo così  il seguente valore del volume [Vu3] che rende equilibrato il nodo: 
 
Ve3 = 1236 (upv/h) 
 
I volumi di traffico utilizzati come dati di input per la costruzione della matrice O/D della 
rotatoria Sud sono illustrati nella tabella seguente: 
 
 1 2 3 4 5 Totale 
Ve 0 295 1236 66 1512 3109 
Vu 522 852 138 66 1531 3109 
 
Seguendo la procedura illustrata nel paragrafo 5.1 e ponendo [Ve1 = 0.01] si è ottenuta la 
seguente matrice O/D iniziale: 
 
 1 2 3 4 5 IN Eff.IN ΔIN 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 49 0 22 6 283 360 295 65 
3 207 374 0 27 1185 1793 1236 557 
4 11 20 5 0 63 99 66 33 
5 254 458 111 33 0 856 1512 -656 
OUT 522 852 138 66 1531    
Eff.OUT 522 852 138 66 1531    
ΔOUT 0 0 0 0 0    
 






Dopo aver effettuato quindici passi d’iterazione è stato verificato il test di convergenza: 
ε  = 0.026  <  0.03 
e come risultato si è ottenuta la seguente matrice O/D dei volumi di traffico: 
 1 2 3 4 5 IN 
1 0 0 0 0 0 0 
2 8 0 2 1 292 303 
3 33 55 0 4 1177 1269 
4 2 3 1 0 62 68 
5 479 794 135 61 0 1469 
OUT 522 852 138 66 1531  
 
La matrice O/D ottenuta è stata trasformata in matrice O/D delle portate orarie andando a 
dividere ciascun elemento di tale matrice per il Fattore dell’ora di punta (PHF) preso 
pari a 0.93. 
La matrice O/D delle portate orarie è illustrata di seguito: 
 1 2 3 4 5 IN 
1 0 0 0 0 0 0 
2 9 0 2 1 314 326 
3 36 59 0 4 1265 1364 
4 2 3 1 0 67 73 
5 515 854 145 65 0 1580 
OUT 561 916 148 71 1646  
 
Dividendo ciascun elemento della matrice per il rispettivo totale di riga  si ottiene la 
corrispondente matrice di distribuzione percentuale, con cui si può passare al calcolo 
della capacità e degli indicatori di prestazione. 
La matrice di distribuzione percentuale ottenuta è la seguente: 
 1 2 3 4 5 
1 0 0 0 0 0 
2 0,03 0 0,008 0,003 0,96 
3 0,003 0,004 0 0,003 0,92 
4 0,02 0,04 0,007 0 0,92 
5 0,3 0,54 0,009 0,004 0 






6. Verifiche di capacità e prestazione 
Nel presente capitolo verranno illustrate le metodologie di calcolo degli indicatori 
diprestazione e della capacità, relative alle rotatorie Nord e Sud. 
Per  il calcolo degli indicatori di prestazione rappresentati dal ritardo, dal livello di 
servizio (LOS) e dal 95 th percentile delle code (Q95) verrà utilizzata la metodologia 
HCM (HighwayCapacityManual), mentre per il calcolo della Capacità Semplice (Cs) e 
Totale (Ct) verrà utilizzata una metodologia che comprende il procedimento iterativo di 
Gauss-Seidel. 
6.1 HCM  2010 
L’HCM  (HighwayCapacityManual) è un manuale pubblicato, a partire dagli anni ’50,  
dal TransportationResearch Board (TRB) negli Stati Uniti, giunto alla quinta edizione. 
Lo scopo del HCM è quello di fornire un insieme di metodologie e applicazioni pratiche, 
utili a valutare le prestazioni delle strade e autostrade in termini di misure operative e uno 
o più indicatori di prestazione. 
Gli obiettivi del HCM sono: 
 Definire la misura delle prestazioni e descrivere i metodi di analisi relativi alle 
caratteristiche del traffico; 
 Fornire e spiegare le metodologie di stima e la previsione della misura di 
prestazione. 
Qualsiasi applicazione del HCM può essere analizzata attraverso differenti livelli 
dianalisi che dipendono dall’obiettivo dell’analisi e dalle quantità delle informazioni 
disponibili. 
Il manuale HCM fornisce quindi tre differenti livelli di analisi: 
 analisi operativa: utilizza applicazioni HCM, generalmente orientate verso 
condizioni presenti o a breve termine, che attraverso il LOS forniscono 
informazioni riguardanti la necessità di apportare miglioramenti ad una 
infrastruttura viaria; 
 analisi di progetto: utilizza applicazioni HCM per stabilire le caratteristiche 
fisiche che permettono alla nuova (o modificata) infrastruttura viaria di operare al 
LOS desiderato; 
 pianificazione e analisi tecnica preliminare: si focalizza sulle condizioni future 
dell’infrastruttura viaria. 






Il manuale HCM è costituito da quattro volumi che presentano i seguenti titoli: 
1. Concetti: questo primo volume comprende l’organizzazione del HCM; le 
diverse applicazioni che possono essere eseguite dal manuale; la spiegazione 
dei concetti di flusso di traffico, capacità e livello di servizio( LOS); la 
gamma di strumenti disponibili per eseguire le analisi; la guida per 
interpretare i risultati dell’analisi; i termini e i simboli utilizzati dal manuale.  
2. Flusso Ininterrotto:questo secondo volume descrive i metodi di calcolo della 
capacità e del LOS relativo alle infrastrutture viarie con flusso di traffico 
ininterrotto come autostrade, rampe autostradali di entrata e uscita ecc. 
3. Flusso Interrotto:  questo terzo volume contiene otto capitoli in cui sono 
illustrati i metodi di analisi delle infrastrutture viarie caratterizzate da flussi di 
traffico interrotto,cioè strade e percorsi che hanno ritardi sistematici dovuti 
alla segnaletica di stop,dare precedenza e agli impianti semaforizzati. 
In particolare vengono illustrati i metodi di calcolo del ritardo e del LOS 
relativi a segmenti o sistemi di strade urbane ( capitoli 16 e 17), intersezioni 
con segnaletica (capitolo 18), intersezioni regolata da due o più segnali di stop 
(capitolo 19 e 20), rotatorie (capitolo 21), zone di scambio in intersezioni con 
segnaletica o rotatoria(capitolo 22). 
4. Guida Applicativa: questo quarto volume fornisce applicazioni ed esempi 
riguardanti gli argomenti trattati nei precedenti volumi. 
Nel presente lavoro di tesi si è fatto riferimento al volume tre del manuale HCM ed in 
particolare al capitolo 21 relativo alle rotatorie. 
Questo capitolo,che si basa su 31 studi fatti su rotatorie operanti negli Stati Uniti, 
fornisce le procedure per determinare il ritardo e il LOS delle corsie d’entrata,uscita e di 
by- pass delle rotatorie. 
Per il calcolo della capacità delle entrate vengono fornite relazioni funzione del 
flussocircolante (qci) e del numero di corsie dell’anello di circolazione e delle entrate. 
Per rotatorie con entrata a 1 o 2 corsie ed anello di circolazione con 1 corsia, la capacità è 
calcolata mediante la seguente relazione (equazione 21-1,pagina 21-6): 
 
Cei =  1130 ∗ e�−10−3�∗qci  
 






Per rotatorie con entrata a 1 corsia ed anello di circolazione a 2 corsie, la capacità è 
calcolata mediante la seguente relazione (equazione 21-2,pagina 21-7): 
 
Cei =  1130 ∗ e�−0.7∗−10−3�∗qci  
 
Per rotatorie con entrata a 2 corsie ed anello di circolazione a 2 corsie viene calcolata la 
capacità delle corsie di destra e sinistra mediante le seguenti relazioni(equazioni 21-4, 
21-5 ,pagina 21-8): 
Ceidx =  1130 ∗ e�−0.7∗−10−3�∗qci  
Ceisx=  1130 ∗ e�−0.75∗−10−3�∗qci  
 
Il calcolo del ritardo e del LOS delle corsie d’entrata viene eseguito attraverso un 
procedimento costituito da 12steps illustrati di seguito: 
 
 Step 1:Trasformare i volumi di traffico in portate orarie 
La trasformazione dei volumi di traffico in portate orarie viene eseguita mediante 




Qi  è la portata oraria ( veic./h); 
Vi  è il volume di traffico (upv/h); 
PHF  è il fattore dell’ ora di punta. 
 
 Step 2 :Calcolare le portate orarie per veicolo pesante 
Il calcolo delle portate orarie per veicolo pesante viene effettuato mediante la 
relazione( equazione 21-9,pagina 21-12): 
qi= QifHV  
dove: 
qi è la portata oraria per veicolo pesante (pc/h); 
Qi è la portata oraria (veic./h); 
fHV è il coefficiente di adeguamento. 






Il coefficiente di adeguamento (fHV) è espresso dalla seguente 





Pt è la percentuale della domanda che comprende i veicoli pesanti; 
Et sono le autovetture equivalenti per veicolo pesante; vale 1 per le autovetture e 
2 per i veicoli pesanti. 
 
 Step 3: Calcolare le portate circolanti (pc/h) 
Il calcolo delle portate circolanti (qci) nell’anello, davanti alle entrate, è funzione 
del numero di rami della rotatoria e verrà illustrato nei prossimi paragrafi del 
presente capitolo. 
 
 Step 4: Calcolare le portate delle corsie delle entrate 
Il calcolo delle portate delle corsie delle entrate varia in funzione del numero di 
corsie delle entrate. 
Per entrate ad una corsia la portata è uguale alla portata oraria per veicolo pesante 
calcolate nello step 2. 
Per entrate a due corsie viene calcolata la portata per veicolo pesante relativa alla 
corsia di destra e sinistra considerando un fattore correttivo Δ: 
qesxi = qi* Δsx 
qedxi = qi* Δdx 
dove: 
Δsxè il fattore correttivo della corsia di sinistra; 
Δdxè il fattore correttivo della corsia di destra; 
qi è la portata per veicolo pesante (pc/h). 
 
 Step 5: Calcolare la capacità delle corsie delle entrate 
Il calcolo della capacità delle corsie delle entrate è funzione del flusso circolante 
per veicolo pesante(qci)e del numero di corsie dell’anello di circolazione e delle 






entrate. Per il calcolo della capacità si fa riferimento alle relazioni esposte in 
precedenza nel presente paragrafo.  
 
 Step6: Trasformare la capacità e la portate delle corsie delle entrate in (veic./h) 
La capacità e la portata delle corsie delle entrate è trasformata da (pc/h) in 
(veic,/h) mediante le seguenti relazioni(equazione 21-13; 21-14,pagina 21-17): 
 
Qi’= qei * fHV 
Cei’= Cei * fHV 
 
 Step7: Calcolare il coefficiente [Xi]  per ogni corsia 
Il coefficiente Xi,rapporto tra flusso e capacità, è espresso dalla seguente 
relazione(equazione 21-16,pagina 21-18): 
 
Xi = 
Qi ΄Cei ΄ 
dove: 
Qi’ è la portata oraria delle corsie delle entrate (veic./h); 
Cei’ è la capacità delle corsie delle entrate (veic./h). 
 
 Step8:Calcolare il ritardo medio delle  corsie delle entrate 
Il ritardo medio delle corsie delle entrate,funzione della capacità,del coefficiente 
Xie della durata del periodo di analisi, è calcolato mediante la seguente 
relazione(equazione 21-17,pagina 21-19):  
 
di = 3600Cei ΄  + 900 ∗ T �Xi − 1 + �(Xi − 1)2 + �3600 ∗XiCei ΄ �450∗T � +  5min⁡(Xi, 1) 
dove: 
di è il ritardo medio di ogni corsia delle entrate (sec./veic.); 
Cei’è la capacità di ogni corsia delle entrate (veic./h); 
Xiè il rapporto tra flusso e capacità per ogni corsia; 
T è la durata del periodo di analisi (h), (T = 0.25  per un periodo di 15 min). 






 Step9: Determinare il Livello di Servizio (LOS) delle corsie delle entrate 
Il livello di servizio LOS delle corsie delle entrate è determinato sulla base del 




                    LOS 
 di (sec./veic.) Xi< 1 X i > 1 
0 - 10 A F 
> 10 - 15 B F 
> 15 - 25 C F 
> 25 - 35 D F 
> 35 - 50 E F 
> 50 F F 
 
• Step 10: Calcolare il ritardo medio di ogni entrata 
Il ritardo di ogni entrata della rotatoria è calcolato mediante la seguente relazione: 
 
Di =  
∑di∗Qi ΄
∑Qi ΄  
dove: 
Di è il ritardo di ogni entrata (sec./veic.); 
Qi’ è la portata corsia delle entrate (veic./h). 
 
• Step 11: Calcolare il ritardo medio dell’intersezione e il Livello di Servizio LOS 





∑Qi ΄  
 
Conoscendo il ritardo dell’intersezione è possibile determinare il Livello di 
servizio dell’intersezione [ LOS intersezione] considerando la tabella esposta nello 
step 9. 
 






• Step 12: Calcolare il 95 th percentile delle code per ogni corsia 
Il 95 th percentile delle code per ogni corsia, funzione della capacità,del 
coefficiente Xi e della durata del periodo di analisi, è calcolato mediante la 
seguente relazione(equazione 21-20,pagina 21-20): 
 
Q95 =900 ∗ T �Xi − 1 + �(Xi − 1)2 + �3600 ∗XiCei ΄ �150∗T � ∗ ( Cei ΄3600) 
dove: 
Q95 è il 95th percentile delle code per ogni entrata (veic.) 
Cei’ è la capacità di ogni corsia delle entrate (veic./h); 
Xi  è il rapporto tra flusso e capacità per ogni corsia; 



















6.2Verifica  HCM  della Rotatoria Nord 
La verifica HCM  della Rotatoria Nord è stata effettuata considerando come dati di input 
la matrice origine – destinazione dei volumi di traffico determinata nel paragrafo 5.2. 
Considerando la procedura di calcolo esposta nel precedente paragrafo sono stati ottenuti 
,nei 12steps, i seguenti risultati: 
 
 Step 1:Trasformare i volumi di traffico in portate orarie 
Applicando per ogni elemento della matrice origine – destinazione la relazione 
esposta a pagina 55 e considerando un valore del PHF pari a 0.93 si è ottenuta la 
seguente matrice origine – destinazione delle portate orarie: 
 
 1 2 3 4 Qei 
1 0 10 1 41 51 
2 6 0 48 1436 1490 
3 1 40 0 167 207 
4 24 1402 194 0 1621 
Qui 32 1452 243 1643  
 
 Step 2 :Calcolare le portate orarie per veicolo pesante 
Considerando la percentuale della domanda che comprende i veicoli pesanti pari 
al 5% nella direzione Nord-Sud, al 1% nella direzione Ovest – Est e il 
coefficiente ( Et ) pari a 2, si è ottenuto un coefficiente di adeguamento pari a 
0.952nella direzione Nord-Sud e 0.990 nella direzione Ovest-Est. 
Applicando per ogni elemento della matrice delle portate orarie la relazione di 
pagina 55 si è ottenuta la seguente matrice delle portate per veicolo pesante: 
 
 1 2 3 4 Qei 
1 0 10 1 41 52 
2 7 0 50 1508 1565 
3 1 40 0 168 209 
4 26 1472 204 0 1702 
Qui 33 1522 255 1717  
 
 






 Step 3: Calcolare le portate circolanti 
Le portate circolanti nell’anello,davanti alle entrate, sono state calcolate mediante 
le seguenti relazioni: 
qc1  = q42 + q43 + q32 
qc2  =q13 +q14 +q43 
qc3  =q24 + q14 + q21 
qc4  =q21 +q32 +q31 
 
I risultati ottenuti sono illustrati nella seguente tabella: 





 Step 4: Calcolare le portate delle corsie delle entrate 
Considerando un fattore ( Δ ) pari al 47% per le corsie di sinistra e 53% per le 
corsie di destra sono state ottenute le seguenti portate delle corsie: 
 
 1 2 3 4 Qei 
1 0 10 1 41 52 
2 sx 3 0 24 709 736 
2 dx 4 0 27 799 829 
3 1 40 0 168 209 
4 sx 12 692 96 0 800 
4 dx 14 780 108 0 902 
Qui 33 1522 255 1717  
 
 Step 5: Calcolare la capacità delle corsie delle entrate 
Per il calcolo delle capacità delle corsie delle entrate sono state utilizzate le 
seguenti relazioni: 
 
 Ramo 1     →       Ce1 =  1130 ∗ e�−0.7∗−10−3�∗qc 1 
  Ramo 2     →       Ce2 dx =  1130 ∗ e�−0.7∗−10−3�∗qc 2 
                               Ce2 sx =  1130 ∗ e�−0.75∗−10−3�∗qc 2 






  Ramo 3     →       Ce3 =  1130 ∗ e�−0.7∗−10−3�∗qc 3 
  Ramo 4     →       Ce4 dx =  1130 ∗ e�−0.7∗−10−3�∗qc 4 
                               Ce4 sx =  1130 ∗ e�−0.75∗−10−3�∗qc 4 
I risultati ottenuti sono illustrati nella seguente tabella: 
 
Corsia Cedxi Cesxi CeTi 
1  - -  340 
2 951 940 1891 
3  - -  380 
4 1093 1090 2183 
 
 Step6: Trasformare la capacità e la portate delle corsie delle entrate in (veic./h) 
Considerando la relazione esposta a pagina 57 e i valori assunti in precedenza del 
coefficiente di adeguamento si  sono ottenuti i seguenti valori di portata e 
capacità, espressi in (veic./h):  
 
 1 2 3 4 Q'ei 
1 0 10 1 41 51 
2sx 3 0 22 675 700 
2 dx 3 0 25 761 790 
3 1 40 0 167 207 
4 sx 11 659 91 0 762 
4 dx 13 743 103 0 859 









 Step7: Calcolare il coefficiente [Xi]  per ogni corsia 
Utilizzando i valori di portata e capacità calcolati nello step precedente si è 
passati al calcolo del rapporto tra queste due grandezze e quindi del coefficiente  










 2 sx 0,39 
  2 dx 0,44 
3 0,55 
4 sx 0,37 
4 dx 0,41 
 
 Step8:Calcolare il ritardo medio delle  corsie delle entrate 
Utilizzando la relazione di pagina 57 e considerando i valori delle capacità,del 





2 sx 5,21 
2 dx 5,74 
3 23,38 
4 sx 4,56 
4dx 5,01 
 
 Step9: Determinare il Livello di Servizio (LOS) delle corsie delle entrate 
Il Livello di Servizio di ogni corsia è stato determinato considerando i valori del 
ritardo medio di ogni corsia e la tabella di pagina 58. I risultati ottenuti sono 
illustrati nella seguente tabella:  
 
Corsia di LOS 
1 13,38 B 
2 sx 5,21 A 
2dx 5,74 A 
3 23,38 C 
4 sx 4,56 A 
4 dx 5,01 A 
 






• Step 10: Calcolare il ritardo medio di ogni entrata 
Considerando la relazione di pagina 58 è stato calcolato il ritardo di ogni entrata e 







• Step 11: Calcolare il ritardo medio dell’intersezione e il Livello di Servizio LOS 
Il Livello di Servizio dell’intersezione è stato determinato considerando i valori 
del ritardo medio di ogni entrata e la tabella di pagina 58. I risultati ottenuti sono 
illustrati nella seguente tabella:  
 
d intersezione LOS intersezione 
6,38 A 
 
• Step 12: Calcolare il 95 th percentile delle code per ogni corsia 
Utilizzando la relazione di pagina 59 e considerando i valori delle capacità,del 
coefficiente Xi , e di T pari a 0.25 si sono ottenuti i seguenti valori del 95 th 




2 sx 2 
2 dx 3 
3 4 
4sx 2 













6.3 Verifica HCM della Rotatoria Sud 
La verifica HCM  della Rotatoria Sud è stata effettuata considerando come dati di input 
la matrice origine – destinazione dei volumi di traffico determinata nel paragrafo 5.3. 
Considerando la procedura di calcolo esposta nel paragrafo 6.1 sono stati ottenuti ,nei 
12steps, i seguenti risultati: 
 
 Step 1:Trasformare i volumi di traffico in portate orarie 
Applicando per ogni elemento della matrice origine – destinazione la relazione 
esposta a pagina 55 e considerando un valore del PHF pari a 0.93 si è ottenuta la 
seguente matrice origine – destinazione delle portate orarie: 
 
 1 2 3 4 5 Qei 
1 0 0 0 0 0 0 
2 9 0 2 1 314 326 
3 36 59 0 4 1265 1364 
4 2 3 1 0 67 73 
5 515 854 145 66 0 1580 
Qui 562 916 148 71 1646  
 
 Step 2 :Calcolare le portate orarie per veicolo pesante 
Considerando la percentuale della domanda che comprende i veicoli pesanti pari 
al 5% in tutte le direzioni, al 1% nello svincolo del Mcdonald’s e il coefficiente ( 
Et ) pari a 2, si è ottenuto un coefficiente di adeguamento pari a 0.952 in tutte le 
direzioni e 0.990 nello svincolo del Mcdonald’s. 
Applicando per ogni elemento della matrice delle portate orarie la relazione di 
pagina 55 si è ottenuta la seguente matrice delle portate per veicolo pesante: 
 
 1 2 3 4 5 Qei 
1 - - - - - - 
2 9 0 2 1 330 342 
3 38 62 0 4 1328 1432 
4 2 3 1 0 68 74 
5 541 897 152 69 0 1659 
Qui 590 962 155 75 1726  
 






 Step 3: Calcolare le portate circolanti 
Le portate circolanti nell’anello,davanti alle entrate, sono state calcolate mediante 
le seguenti relazioni: 
qc1  =0   
 qc2  =q54 + q53 
 qc3  =q24 + q25 +  q21 +q54 
qc4  =q25 + q21 +  q35 +  q31 
qc5  =q21 + q31 +  q41  
 
I risultati ottenuti sono illustrati nella seguente tabella: 
 






 Step 4: Calcolare le portate delle corsie delle entrate 
Considerando un fattore ( Δ ) pari al 47% per le corsie di sinistra e 53% per le 
corsie di destra sono state ottenute le seguenti portate delle corsie: 
 
 1 2 3 4 5 Qei 
1 - - - - - - 
2 sx 4 0 1 0 155 161 
2 dx 5 0 1 1 175 181 
3 sx 18 29 0 2 624 673 
3 dx 20 33 0 2 704 759 
4 2 3 1 0 68 74 
5 sx 254 421 72 33 0 780 
5 dx 287 475 81 37 0 879 










 Step 5: Calcolare la capacità delle corsie delle entrate 
Per il calcolo delle capacità delle corsie delle entrate sono state utilizzate le 
seguenti relazioni: 
Ramo 1     →       Ce1 =  1130 ∗ e�−0.7∗−10−3�∗qc 1 
Ramo 2     →       Ce2 dx =  1130 ∗ e�−0.7∗−10−3�∗qc 2 
                             Ce2 sx =  1130 ∗ e�−0.75∗−10−3�∗qc 2 
 Ramo 3     →       Ce3 dx =  1130 ∗ e�−0.7∗−10−3�∗qc 3 
                             Ce3 sx =  1130 ∗ e�−0.75∗−10−3�∗qc 3 
 Ramo 4     →       Ce4 =  1130 ∗ e�−0.7∗−10−3�∗qc 4 
 Ramo 5     →       Ce5 dx =  1130 ∗ e�−0.7∗−10−3�∗qc 5 
                             Ce5 sx =  1130 ∗ e�−0.75∗−10−3�∗qc 5 
I risultati ottenuti sono illustrati nella seguente tabella: 
 
Corsia Cedxi Cesxi CeTi 
1  - -  - 
2 968 957 1925 
3 848 831 1680 
4 -  -  343 
5 1092 1089 2181 
 
 Step6: Trasformare la capacità e la portate delle corsie delle entrate in (veic./h) 
Considerando la relazione esposta a pagina 57 e i valori assunti in precedenza del 
coefficiente di adeguamento si  sono ottenuti i seguenti valori di portata e 
















 1 2 3 4 5 Q'ei 
1 - - - - - - 
2 sx 4 0 1 0 148 153 
2 dx 5 0 1 1 166 173 
3 sx 17 28 0 2 595 641 
3 dx 19 31 0 2 670 723 
4 2 3 1 0 67 73 
5sx 242 401 68 31 0 743 
5dx 273 453 77 35 0 837 
Q'ui 562 916 148 71 1646  
 
 
 Step7: Calcolare il coefficiente [Xi]  per ogni corsia 
Utilizzando i valori di portata e capacità calcolati nello step precedente si è 
passati al calcolo del rapporto tra queste due grandezze e quindi del coefficiente  




2 sx 0,08 
2 dx 0,09 
3 sx 0,40 
3dx 0,45 
4 0,22 
5 sx 0,36 
5 dx 0,40 
 
 Step8:Calcolare il ritardo medio delle  corsie delle entrate 
Utilizzando la relazione di pagina 57 e considerando i valori delle capacità,del 
coefficiente Xi , e di T pari a 0.25 si sono ottenuti i seguenti valori del ritardo 
medio: 
Corsia di Corsia di 
1 - 3 dx 6,35 
2 sx 2,56 4 14,58 
2 dx 2,64 5 sx 4,48 
3 sx 5,75 5 dx 4,92 






 Step9: Determinare il Livello di Servizio (LOS) delle corsie delle entrate 
Il Livello di Servizio di ogni corsia è stato determinato considerando i valori del 
ritardo medio di ogni corsia e la tabella di pagina 58. I risultati ottenuti sono 
illustrati nella seguente tabella:  
 
Corsia di LOS 
1 - - 
2 sx 2,56 A 
2 dx 2,64 A 
3 sx 5,75 A 
3 dx 6,35 A 
4 14,58 B 
5 sx 4,48 A 
5 dx 4,92 A 
 
• Step 10: Calcolare il ritardo medio di ogni entrata 
Considerando la relazione di pagina 58 è stato calcolato il ritardo di ogni entrata e 









• Step 11: Calcolare il ritardo medio dell’intersezione e il Livello di Servizio LOS 
Il Livello di Servizio dell’intersezione è stato determinato considerando i valori 
del ritardo medio di ogni entrata e la tabella di pagina 58. I risultati ottenuti sono 
illustrati nella seguente tabella:  
 
d intersezione LOS intersezione 
4,98 A 
 






• Step 12: Calcolare il 95 th percentile delle code per ogni corsia 
Utilizzando la relazione di pagina 59 e considerando i valori delle capacità,del 
coefficiente Xi , e di T pari a 0.25 si sono ottenuti i seguenti valori del 95 th 





2 dx 1 
3 sx 2 
3 dx 3 
4 1 
5 sx 2 



























6.4 Capacità Semplice  e  Capacità Totale 
Data una formula della capacità di un’entrata, ad esempio quella della Normativa 
Svizzera,si possono calcolare due indici prestazionali di notevole interesse tecnico: la 
Capacità semplice e la Capacità Totale della rotatoria. 
Il primo indice, la Capacità Semplice, individua, rispetto a un dato scenario di 
ripartizione dei flussi di traffico, quel valore di flusso massimo che si può avere in 
entrata da ciascun ramo al momento che per uno di questi si ha l’inizio della congestione. 
Il secondo indice prestazionale, la Capacità Totale, rappresenta, sempre rispetto a un 
dato scenario di ripartizione del traffico, la somma dei valori dei flussi entranti da ogni 
ramo e che simultaneamente determinano la congestione dei rami stessi. 
Per una rotatoria a quattro rami ( i = 1,…4), dato un vettore Q = [ Qi ] dei flussi in 
entrata e una matrice P = [ Pij ] della distribuzione percentuale del traffico fra i vari 
bracci, è possibile scrivere per i flussi circolanti davanti alle entrate, Qci, e per quelli in 
uscita, Qui, le relazioni: 
Qc1  =  (P42 + P43)*Qe4  + P32*Qe3 
Qc2  =  (P13 + P14)*Qe1  + P43*Qe4 
Qc3  =  (P24 + P21)*Qe2  + P14*Qe1 
Qc4  =  (P31 + P32)*Qe3+ P21*Qe2 
--------------------------------------------- 
Qu1 = P21*Qe2 + P31*Qe3 + P41*Qe4 
Qu2 = P12*Qe1 + P32*Qe3 + P42*Qe4 
Qu3 = P13*Qe1 + P23*Qe2 + P43*Qe4 
Qu4 = P14*Qe1 + P24*Qe2 + P34*Qe3 
 
Considerando le relazioni precedenti e data la formula della capacità della Normativa 
svizzera:  
Cei = 1500 − 89 ∗ Qgi         (1) 
si possono scrivere quattro equazioni, una per ogni entrata, del tipo: 
 
δi*Qi = Cei = fi( δi*Qci, δi*Qui)(2) 
 






• Capacità Semplice 
Fissata una matrice P = [ Pij ] della distribuzione percentuale del traffico fra i vari bracci 
di un dato vettore Q = [ Qi ] dei flussi in entrata, la formula di capacità dell’entrata, 
scelta in precedenza e scritta per ciascuna entrata, serve per calcolare la Capacità 
Semplice: si cerca infatti quel coefficiente moltiplicativo di tutti i flussi entranti nella 
rotatoria che porta per prima una entrata alla congestione. 
Esso è il minore tra i quattro che risolvono le altrettante equazioni lineari ottenute 
esplicitando le (2) con la formula (1) della capacità: 
 
δi*Qi = Cei  = 1500 − 89 ∗ Qgi 
 
Il flusso di disturbo [Qgi] è calcolato mediante la seguente relazione: 
 
Qgi = β*Qci + α*Qui 
dove: 
α  è il coefficiente di impedenza del flusso in uscita 
β è il coefficiente di anello 
I valori del coefficiente αsono riportati in un diagramma (Figura 6.1) in funzione della 
distanza (b) tra i punti di conflitto delle traiettorie dei veicoli in uscita e in entrata; il 
coefficiente  βvale ( 0.9 - 1 ) per anello a una corsia, ( 0.6 – 0.7) per anello a due corsie. 
Figura 6.1 – Diagramma per il calcolo del coefficiente α 






Sia  δ’= δi il minor moltiplicatore trovato, allora l’entrata i è la prima a raggiungere la 
congestione nell’ipotesi che i flussi entranti aumentino uniformemente di δ’ volte e la 
Capacità Semplice della rotatoria vale: 
Cs  = δ’* Qei 
• Capacità Totale 
La Capacità Totale della rotatoria rappresenta, per una data matrice di distribuzione 
percentuale dei flussi di traffico, una misura sintetica dell’attitudine limite della rotatoria 
a smaltire il traffico quando ad ognuno dei bracci sono presenti code. 
La  Capacità Totale è quindi [CT = ∑ Cei]  nell’ipotesi che le capacità Cei delle singole 
entrate si raggiungano simultaneamente e che, ai fini del calcolo, occorre appunto 
determinare. 
Questo implica la soluzione di un sistema di tante equazioni e pari incognite, le Cei, 
quanti sono i bracci afferenti – quattro, nel caso qui in esame – che si ottiene dalla 
relazione funzionale capacità entrata/ flussi entratiCei = fi (Qc, Qg) scritta, appunto, per 
ogni entrata e imponendo nelle relazioni relative a Qci e Qui le condizioni Qi = Cei : 
 
Ce1 = f1 (Qc1, Qu1) = g1 (Ce2,Ce3,Ce4) 
Ce2 = f2 (Qc2, Qu2) = g2 (Ce1,Ce3,Ce4) 
Ce3 = f3 (Qc3, Qu3) = g3 (Ce1,Ce2,Ce4) 
Ce4 =  f4 (Qc4, Qu4) =g4 (Ce1,Ce2,Ce3) 
 
Per risolvere questo sistema si impiega il metodo di Gauss Seidel. Il metodo iterativo 
permette di effettuare una stima della Capacità Totale nel  90%  del valore in modo da 
ottenere un valore limite per condizioni di livello di servizio D. 
Il primo passo del processo iterativo si articola in varie fasi: 
 
• Fase 1:  
Partendo dal vettore dei flussi entranti Q = [Qi] si calcolano le portate 
circolanti[Qc₁k+1] e uscenti[Qu₁k+1]  del primo ramo della rotatoria utilizzando 
le relazione viste a pagina 71. 
 
 






• Fase 2:  
Con i valori di [Qc₁k+1] e [Qu₁k+1]si calcola la capacità della prima entrata 
utilizzando la relazione della Normativa Svizzera esposta in precedenza,in cui 
viene esplicitato il flusso di disturbo: 
 Ce₁k+1  = 0.9 ∗ [1500 − 89 ∗ �β ∗ Qc₁k+1 +  α ∗ Qu₁k+1 �] 
• Fase 3:  
Sostituendo il valore di Ce₁k+1nelle relazioni di Qc2 e Qu2 si calcola Qc₂k+1e Qu₂k+1.Con i valori di flusso calcolati si determina la capacità della seconda 
entrata mediante la relazione: 
 Ce₂k+1  = 0.9 ∗ [1500 − 89 ∗ �β ∗ Qc₂k+1 +  α ∗ Qu₂k+1 �] 
• Fase 4:  
Sostituendo il valore di Ce₂k+1nelle relazioni di Qc3 e Qu3  si calcola Qc₃k+1e Qu₃k+1.Con i valori di flusso calcolati si determina la capacità della terza entrata 
mediante la relazione: 
 Ce₃k+1   = 0.9 ∗ �1500 − 89 ∗ �β ∗ Qc₃k+1 +  α ∗ Qu₃k+1 �� 
 
• Fase 5:  
Sostituendo il valore di Ce₃k+1nelle relazioni di Qc4 e Qu4  si calcola Qc₄k+1e Qu₄k+1.Con i valori di flusso calcolati si determina la capacità della quarta 
entrata mediante la relazione: 
 Ce₄k+1   = 0.9 ∗ �1500 − 89 ∗ �β ∗ Qc₄k+1 +  α ∗ Qu₄k+1 �� 
I valori di capacità, ottenuti nel primo passo del processo iterativo, sono i dati di input 
del secondo passo iterativo che si articola nelle stesse fasi del primo. 






Il procedimento iterativo si arresta quando è soddisfatto il test di convergenza, ovvero 
quando l’approssimazione media tra due soluzioni successive diviene inferiore ad un 
valoreεritenuto sufficientemente piccolo, cioè quando è verificata la relazione: 
 1
𝑁𝑁
∗  �│𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑘𝑘+1 − 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑘𝑘│
𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖
𝑘𝑘   ≤  𝜀𝜀 
dove: 
N è il numero dei rami della rotatoria 
ε è pari a 0.01 
La Capacità Totale si ottiene infine per somma di tutte le capacità di entrata per gli N 



























6.5 Capacità SempliceeTotaledella Rotatoria Nord 
Per determinare la Capacità semplice e Totale della Rotatoria Nord sono stati utilizzati 
come dati di input la matrice di distribuzione percentuale dei flussi di traffico e il vettore 
dei flussi entranti nella rotatoria determinati nel paragrafo 5.2 di seguito riportati:  
 1 2 3 4 
1 0 0,19 0,03 0,8 
2 0,004 0 0,03 0,96 
3 0,003 0,19 0 0,8 








• Capacità Semplice 
Considerando le relazioni relative ai flussi circolanti e uscenti illustrate nel precedente 
paragrafo sono state calcolate, rispettivamente, le Qci e le Qui in (upv/h):  
 
Qc1  =  (P42 + P43)*Qe4  + P32*Qe3 
 
Entrata Qci 
Qc2  =  (P13 + P14)*Qe1  + P43*Qe4 
 
1 1628 
Qc3  =  (P24 + P21)*Qe2  + P14*Qe1 
 
2 237 
Qc4  =  (P31 + P32)*Qe3   + P21*Qe2 
 
3 1478 
     
4 47 
 
Qu1 = P21*Qe2 + P31*Qe3 + P41*Qe4 
 
Entrata Qui 
Qu2 = P12*Qe1 + P32*Qe3 + P42*Qe4 
 
1 24 
Qu3 = P13*Qe1 + P23*Qe2 + P43*Qe4 
 
2 1445 
Qu4 = P14*Qe1 + P24*Qe2 + P34*Qe3 
 
3 241 
     
4 1637 
 






e il traffico generale di disturboQgi, dovuto ai veicoli in uscita Qui e a quelli circolanti 
davanti all’entrata Qci, espresso dalla relazione a pagina 72 con i valori di α = 0,1 e β = 








Come descritto nel precedente paragrafo, si possono ora sostituire i valori in gioco per 
ciascuna entrata nella relazione della capacità data dalla Normativa Svizzera in funzione 
del coefficiente moltiplicativo di tutti i flussi entranti,ottenendo: 
 
51*δ1= 1500 – (8/9)*1442*δ1→   δ1 = 1,4 
1490*δ2 = 1500 – (8/9)*311*δ2         →   δ2 = 0,85 
207*δ3 = 1500 – (8/9)*1059*δ3         →   δ3 = 1,3 
1621*δ4 = 1500 – (8/9)*197*δ4         →   δ4 = 0,83 
 
Il più piccolo valore è dunque  δ4 = 0,83: come detto in precedenza, moltiplicando per 
esso tutte le portate in ingresso inizialmente assunte si trovano i valori dei flussi di 
Capacità Semplice, ossia quelli per i quali si ha il primo fenomeno di congestione – che 
in questo caso di verifica sull’entrata 4 (viale Europa Nord) – per la rotatoria nello 















• Capacità Totale 
Per inizializzare il procedimento di calcolo della Capacità Totale si parte dal vettore dei 
flussi entranti nella rotatoria esposto in precedenza. 
Nella tabella seguente si riassume il calcolo eseguito col procedimento di Gauss Seidel 
che è ritenuto, nel caso specifico, convergente dopo 3 iterazioni quando al test di 
convergenza, di cui al precedente paragrafo, si ottiene una approssimazione media, pari a 




         Passi d'iterazione 
  
K=1 K=2 K=3 
Capacità Ce1k+i 436,4 655,2 662 
 
Ce2k+i 918,24 873,44 871 
 
Ce3k+i 639,92 570,4 569 
 
Ce4k+i 1138,32 1140,08 1140 
Portata Qc1k+i 1628 1238 1226 
Circolante Qc2k+i 553 674 680 
 
Qc3k+i 1235 1367 1370 
 
Qc4k+i 129 115 115 
Portata Qu1k+i 24 1226 18 
Uscente Qu2k+i 1526 680 1228 
 
Qu3k+i 231 1370 177 
 
Qu4k+i 1743 115 1821 
Convergenza    0,16 0,004 
 
I flussi di capacità alle entrate così ottenuti sono: 
Ce1 = 662 (upv/h) 
Ce2 = 871 (upv/h) 
Ce3 = 569 (upv/h) 
Ce4 = 1140 (upv/h) 
e laCapacità Totale della rotatoria Nord, stimata partendo dalle formule della Normativa 
Svizzera, è infine: 
CT = ∑ Cei = 3242 (upv/h) 






6.6 Capacità Semplice e Totale della Rotatoria Sud 
Per determinare la Capacità semplice e Totale della Rotatoria Sud sono stati utilizzati 
come dati di input la matrice di distribuzione percentuale dei flussi di traffico e il vettore 
dei flussi entranti nella rotatoria determinati nel paragrafo 5.3 di seguito riportati:  
 
 1 2 3 4 5 
1 0 0 0 0 0 
2 0,03 0 0,008 0,003 0,96 
3 0,003 0,004 0 0,003 0,92 
4 0,02 0,04 0,007 0 0,92 









• Capacità Semplice 
Considerando le relazioni relative ai flussi circolanti e uscenti illustrate nel paragrafo 6.4 
sono state calcolate, rispettivamente, le Qci e le Qui in (upv/h):  
Qc1  = 0  
     Qc2  = (P53+P54)*Qe5+ P43*Qe4 
   Qc3  =  (P24 + P21+ P25)*Qe2  + P54*Qe5 
  Qc4  =  (P31 + P32 + P35)*Qe3 + (P25 + P21)*Qe2   















Qu1 = P21*Qe2 + P31*Qe3 + P41*Qe4 + P51*Qe5 Entrata Qui 
Qu2 = P32*Qe3 + P42*Qe4 + P52*Qe5 
 
1 489 
Qu3 = P23*Qe2 + P43*Qe4 + P53*Qe5 
 
2 862 
Qu4 = P24*Qe2 + P34*Qe3 + P54*Qe5 
 
3 17 
Qu5 = P25*Qe2 + P35*Qe3 + P45*Qe5 
 
4 11 
     
5 1635 
 
e il traffico generale di disturbo Qgi, dovuto ai veicoli in uscita Qui e a quelli circolanti 
davanti all’entrata Qci, espresso dalla relazione a pagina 72 con i valori di α = 0,1 e β = 









Come descritto nel paragrafo 6.4, si possono ora sostituire i valori in gioco per ciascuna 
entrata nella relazione della capacità data dalla Normativa Svizzera in funzione del 
coefficiente moltiplicativo di tutti i flussi entranti,ottenendo: 
 
0*δ1= 1500 – (8/9)*49*δ1→   δ1 = 0 
326*δ2 = 1500 – (8/9)*101*δ2         →   δ2 = 3,61 
1364*δ3 = 1500 – (8/9)*233*δ3         →   δ3 = 0,95 
73*δ4 = 1500 – (8/9)*1112*δ4        →   δ4 = 1,41 
1580*δ5 = 1500 – (8/9)*180*δ5         →   δ5 = 0,86 
 
Il più piccolo valore è dunque  δ5 = 0,86: come detto in precedenza, moltiplicando per 
esso tutte le portate in ingresso inizialmente assunte si trovano i valori dei flussi di 
Capacità Semplice, ossia quelli per i quali si ha il primo fenomeno di congestione – che 
in questo caso di verifica sull’entrata 5 (viale Europa Nord) – per la rotatoria nello 
scenario di traffico considerato. Tali valori (upv/h) sono illustrati nella seguente tabella: 
 













• Capacità Totale 
Per inizializzare il procedimento di calcolo della Capacità Totale si parte dal vettore dei 
flussi entranti nella rotatoria esposto in precedenza. 
Nella tabella seguente si riassume il calcolo eseguito col procedimento di Gauss Seidel 
che è ritenuto, nel caso specifico, convergente dopo 2 iterazioni quando al test di 
convergenza, di cui al precedente paragrafo, si ottiene una approssimazione media, pari a 




Capacità Ce1k+i 1310,85 1318 
 
Ce2k+i 1269,29 1289 
 
Ce3k+i 638,646 640 
 
Ce4k+i 313,811 314 
 
Ce5k+i 1164,54 1147 
Portata Qc1k+i 0 0 
Circolante Qc2k+i 21,051 17 
 
Qc3k+i 1266,72 1265 
 
Qc4k+i 1848,62 1849 
 
Qc5k+i 63,5744 64 
Portata Qu1k+i 489,332 396 
Uscente Qu2k+i 861,576 644 
 
Qu3k+i 24,8853 21 
 
Qu4k+i 12,0438 10 
 
Qu5k+i 1873,23 2095 
Convergenza    0,002 
 






I flussi di capacità alle entrate così ottenuti sono: 
Ce1 = 1318 (upv/h) 
Ce2 = 1289 (upv/h) 
Ce3 = 640 (upv/h) 
Ce4 = 314 (upv/h) 
Ce4 = 1147 (upv/h) 
e la  Capacità Totale della rotatoria Sud, stimata partendo dalle formule della Normativa 
Svizzera, è infine: 










7. I Modelli di Simulazione dinamica 
7.1 Descrizione 
Negli ultimi decenni la mobilità ed il traffico sono diventati temi di grande attualità. La 
domanda di spostamento non solo è cresciuta in termini quantitativi, ma ha anche 
modificato la sua struttura spaziale e temporale, in modo da rendere l’auto il mezzo 
preferenziale per fasce di mercato sempre più vaste. Tutto ciò, però, non è stato 
accompagnato da un’attenta pianificazione dei sistemi di trasporto, finalizzata ad un 
equilibrio territoriale e di ripartizione modale, e ha portato le reti stradali ai limiti della 
capacità ed al formarsi di continui e diversi fenomeni di congestione, peggiorando in 
modo rilevante le prestazioni delle reti. 
Gli effetti della congestione sono fenomeni che hanno una forte caratterizzazione 
temporale, ovvero hanno una precisa collocazione all’interno del periodo di riferimento e 
seguono una determinata evoluzione. Si pensi ad esempio agli accodamenti ed ai ritardi 
generati da una serie di intersezioni particolarmente congestionate, che si ripercuotono a 
monte, o ad un problema di riduzione temporanea di capacità di un arco o una porzione 
di rete. La rappresentazione di fenomeni di questo tipo richiede strumenti adeguati, che 
tengano in considerazione non solo la localizzazione spaziale del fenomeno, ma anche il 
suo preciso istante di inizio, della sua evoluzione nel tempo, e della sua propagazione 
agli altri elementi della rete. Per questo motivo recentemente si sta sempre più 
affermando l’utilizzo di modelli di assegnazione dinamica del traffico, o modelli DTA 
(DynamicTrafficAssignment), quali strumenti analitici per la simulazione e l’analisi 
quantitativa dei fenomeni caratteristici di una rete di trasporto. 
I modelli di simulazione tradizionalmente utilizzati, nati alla fine degli anni ’50, sono 
basati sull’ipotesi di stazionarietà intraperiodale. In essi la domanda di trasporto con le 
sue caratteristiche rilevanti e l’offerta assumono un valore medio costante per un periodo 
di tempo sufficientemente ampio da consentire di poter riconoscere condizioni 
stazionarie, condizioni nelle quali le grandezze considerate assumono valori costanti ed 
indipendenti. Le variabili caratteristiche del deflusso vengono riferite all’intero periodo 
di simulazione, attraverso il calcolo dei loro valori medi, e non consentono dunque di 
considerare tutti quei fenomeni dinamici che caratterizzano le reti congestionate: la 
propagazione a ritroso del ritardo di una intersezione; la formazione, evoluzione e 
dissipazione delle code; gli effetti generati dalla verifica di incidenti in un determinato 






punto della rete ed in un determinato istante; gli effetti della variabilità della domanda 
nel periodo di riferimento; le prestazioni della rete al verificarsi di eventi eccezionali 
quali l’evacuazione di un’area in presenza di una calamità naturale. Tali fenomeni non 
possono essere studiati e valutati in termini medi, in quanto è proprio la fluttuazione delle 
variabili caratteristiche che porta al manifestarsi degli stessi fenomeni;elemento che non 
può essere rappresentato se si analizza il sistema riferendosi all’intero periodo di 
riferimento. 
 
Figura 7.1 -  I modelli di due intersezioni in Vissim® 
 I modelli dinamici rappresentano la naturale evoluzione di quelli statici, e sono stati 
sviluppati con l’obiettivo di migliorare le criticità dell’approccio tradizionale. Uno degli 
aspetti fondamentali che i modelli statici non riescono a simulare è la propagazione e 
dinamicità dei fenomeni di congestione, che non possono essere studiati in termini medi, 
ma vanno analizzati nella loro evoluzione all’interno del periodo di simulazione di 
riferimento. I modelli dinamici consentono di rappresentare la variabilità della domanda 
all’interno del periodo di simulazione, in maniera tale che il numero di veicoli che 
attraversano un arco e il corrispondente tempo di viaggio diventino dipendenti dal tempo. 
Tramite tali modelli è possibile riprodurre il funzionamento interno del sistema di 
trasporto (per esempio la formazione, propagazione e dissipazione delle code) e la sua 
evoluzione nel tempo (non stazionarietà della domanda e dell’offerta). Essi consentono 
di conoscere la posizione dei veicoli, o di aggregazioni di veicoli, nei diversi istanti o nei 
diversi sotto intervalli elementari in cui il periodo di simulazione può essere suddiviso, e 
dunque di analizzare il fenomeno secondo un’ottica disaggregata e puntuale. 






I primi modelli dinamici ad essere stati sviluppati sono quelli definiti microscopici, in cui 
vengono rappresentati gli spostamenti dei singoli veicoli, e macroscopici, in cui la 
corrente veicolare è rappresentata in maniera aggregata, mentre risultano più recenti i 
modelli dinamici di tipomesoscopico, in cui i veicoli vengono aggregati in unità chiamate 
pacchetti.  
Mentre i modelli microscopici simulano ciascun singolo spostamento della matrice di 
domanda, il tempo di calcolo di un modello mesoscopico dipende direttamente dal 
numero di unità aggregate in cui la corrente di traffico viene suddivisa, un parametro che 
può essere impostato nel modello. 




MACROSCOPICI MESOSCOPICI MICROSCOPICI 
Rappresentazione del 




























7.2 Scelta del Modello 
Il modello di micro-simulazione del traffico (come quello usato in questo lavoro), oltre 
che fornire tutti gli elementi per una dettagliata analisi quantitativa (quali le variazioni 
dei tempi di percorrenza, della durata delle code, dei consumi di carburante, delle 
emissioni di inquinanti, ecc.), consente di visualizzare in maniera realistica il movimento 
dei singoli veicoli e l’evoluzione del traffico sulla rete stradale. Rispetto ai classici 
modelli di assegnazione macroscopici, che sono basati su formulazioni matematiche 
nelle quali il traffico degli autoveicoli è trattato astrattamente come un fluido che si 
incanala nei possibili percorsi, i modelli microscopici simulano il comportamento di ogni 
singolo elemento che compone la corrente veicolare con le sue specifiche caratteristiche 
di guida. Inoltre vengono descritte con un elevato grado di dettaglio anche quelle 
caratteristiche del modello di offerta con cui i guidatori dei veicoli interagiscono, quali i 
cartelli stradali, i semafori con le loro caratteristiche e piani di fasatura, ma anche il 
posizionamento e funzionamento dei rilevatori di traffico. 
Possono essere considerati dei modelli comportamentali, in quanto tentano di descrivere 
il comportamento e le scelte individuali degli utenti. In genere sono definiti tramite leggi 
ed equazioni che determinano quando un veicolo accelera, decelera, cambia corsia, ma 
anche come e quando i veicoli scelgono e cambiano i percorsi per raggiungere la 
destinazione del loro spostamento. L’approccio è definito di tipo micro poiché durante 
tutto l’intervallo di analisi viene simulato il comportamento di ogni singolo veicolo, le 
sue interazioni con gli altri veicoli e con le infrastrutture stradali, sulla base di algoritmi 
decisionali di tipo comportamentale, che stabiliscono di volta in volta il cambio di corsia, 
regolano la distanza dal veicolo che li precede, l’immissione nelle corsie di accelerazione 
e decelerazione, l’effettuazione della manovra di sorpasso o di parcheggio. Anche la 
scelta del percorso viene periodicamente calcolata in funzione delle mutate condizioni 
della rete (presenza di congestione e/o di un eventuale impedimento alla circolazione). 
Ad ogni veicolo sono associate caratteristiche dimensionali e comportamentali; le prime 
riguardano lunghezza, larghezza, velocità massima, accelerazione dei veicoli, mentre le 
seconde sono relative alla guida dei conducenti, quali il vincolo costituito dal rispetto dei 
limiti di velocità, oppure l’aggressività del conducente, e così via. 
 
 






7.3 Il Software 
Il presente lavoro di micro-simulazione e analisi degli scenari di traffico si avvale del 
supporto informatico di uno dei più avanzati software di simulazione della circolazione 
veicolare in ambito urbano: il programma Aimsun®, marchio registrato da 
TransportSimulation System® S.L. (TSS). La versione usata è la 6.1.3 (Release 9501) e 
la licenza è la Professional. 
 
Figura 7.1 - Il logo di Aimsun® 
Aimsun® è usato da agenzie governative, enti pubblici, università e consulenti in tutto il 
mondo per la simulazione del traffico, pianificazione del trasporto e studi di evacuazione 
d’emergenza. È utilizzato per migliorare le infrastrutture, ridurre le emissioni, la 
congestione e la progettazione di ambienti urbani per veicoli e pedoni. 
Esso riproduce le dinamiche dei fenomeni di traffico, utilizzando un sofisticato modello 
microscopico, stocastico e basato sugli eventi e il comportamento dei guidatori; il 
software esegue analisi dettagliate di complessi sistemi viari e simula realisticamente i 
flussi di veicoli, pedoni, biciclette, mezzi pesanti, autobus, e sistemi di trasporto su ferro. 
Aimsun® esegue le simulazioni in funzione delle caratteristiche infrastrutturali della rete, 
dei flussi di traffico, delle regolazioni delle intersezioni e dell’eventuale presenza di 
veicoli adibiti al servizio di trasporto pubblico. 
Aimsun® è un ambiente software espandibile che offre, in un’unica applicazione, tutti 
gli strumenti necessari per una pianificazione trasportistica professionale. Al momento, 
l’ambiente software è composto da: 
• L’editor della rete con visualizzazioni 2D e 3D; 
• Strumenti di importazione file da terzi come CAD o GIS; 
• Strumenti di importazione per software di controllo del traffico da terze parti 
come Contram®, Paramics® e Vissim®; 
• Simulatori microscopici, mesoscopici e macroscopici per il traffico veicolare; 






• Un simulatore integrato da Legione per il traffico pedonale che può essere usato 
nelle simulazioni microscopiche; 
• Scripting completo che usa il linguaggio di programmazione Python®; 
• Piena estensibilità e personalizzazione dell’ambiente di lavoro utilizzando 
linguaggi di programmazione come C++® e l’Aimsun SDK® (Software 
Development Kit); 
• Un software di sviluppo in C++® per modificare i modelli comportamentali delle 
tipologie di veicolo desiderate; 
• Interfacce software di pianificazione con Emme® e Saturn®; 
• Interfacce di ottimizzazione delle segnalazioni semaforiche con Transyt-7F®, 
Transyt/12® e Synchro®. 
• Interfacce di controllo adattivo con Scats®, Scoot®, VS-plus® e Utopia®. 
L’applicazione è disponibile in due versioni, una con l’interfaccia grafica e l’altra senza, 
chiamata Aimsun Console®. Le seguenti analisi sono state fatte utilizzando la prima 
versione dotata di interfaccia grafica al fine di una più corretta corrispondenza fra la 
realtà e il modello simulato. 
I file creati contestualmente al modello Aimsun® con estensione .ANG sono: 
• File ANG.OLD: copia di backup del modello senza le ultime modifiche; 
• File SANG: contiene le informazioni del modello all’inizio della sessione di 
lavoro, viene creato in automatico quando la rete viene salvata per la prima volta 
e non viene mai modificato con le successive modifiche apportate alla rete. 
Per realizzare lo scenario di simulazione occorre fissare un set di parametri che definisce 
l’esperimento e una serie di dati di input. Lo scenario si compone di tre tipi di dati: 
• Scenario di rete; 
• Scenario dei flussi; 
• Piani di controllo del traffico. 
I parametri da impostare servono per caratterizzare la simulazione (tempo di 
simulazione, periodo di riscaldamento, intervalli delle statistiche, ecc.) e per calibrare i 










• Scenario di rete: 
Questo scenario definisce la rete stradale, specificando le caratteristiche di tutti 
gli elementi di cui essa è costituita, quali traiettorie dei veicoli, semafori, 
attraversamenti pedonali ecc. 
Una rete è composta da una serie di 
sezioni (tutte a senso unico, definite 
link) collegate tra loro attraverso 
nodi (incroci, definiti node) che 
possono contenere caratteristiche di 
traffico diverse. Per costruire il 
modello di rete è necessario prima di 
tutto importare la mappa della zona, 
preferibilmente digitalizzata in 
formato DXF o DWG, ma anche in 
“file immagine” tipo JPEG. Quando 
si definiscono le traiettorie della rete 
stradale per ognuna di esse, oltre all’andamento planimetrico della stessa, si 
specificano importanti 
parametri relativi al 
numero di corsie e 
loro larghezza, alla 
velocità di libero 
deflusso e all’algoritmo che esprime il comportamento del veicolo in funzione di 
quello che lo precede sulla medesima corsia (secondo la teoria del “Car-
following”). 
All’utente rimane solo il compito di modificare eventuali condizioni particolari 
(restringimenti/allargamenti, punti singolari, parcheggi in linea, corsie riservate, 
ecc.); il software consente di trasformare direttamente un nodo in rotatoria. 
Ulteriori rappresentazioni geometriche (raggi di curvatura, raccordi, ecc.) sono 
possibili manualmente, al fine di migliorare la qualità della simulazione, di norma 
già comunque ottima anche in condizioni “standard”. 
In uno scenario di rete, per gestire i punti di conflitto tra le traiettorie (per 
esempio in un’intersezione), devono essere specificate le regole di precedenza. 
Figura 7.3 - Menu di importazione della mappa 
Figura 7.4 - Definizione delle caratteristiche di ogni singola sezione 






Infatti, come impostazione base, le vetture sono consapevoli della presenza di 
altri veicoli solo se questi stanno percorrendo la stessa traiettoria. Finché non 
sono definite regole di precedenza, i veicoli ignorano quelli presenti su traiettorie 
adiacenti o trasversali. Aimsun® offre molte tipologie di gestione delle traiettorie 
conflittuali, tra cui “Stop”, “Dare precedenza” e “Linea di Arresto” associata ad 
un semaforo (vedi figura 7.5). 
 
 


















• Scenario dei flussi 
Vengono considerati due diversi tipi di simulazione in Aimsun® a seconda dei 
dati disponibili sulla domanda di traffico: 
 Flusso di traffico in ingresso e percentuali di svolta; 
 Matrici origine/destinazione (O/D) e percorsi o sentieri. 
Il primo può essere ottenuto come risultato di un modello di assegnazione precedente, 
dai dati raccolti dai rilevatori o definiti dall’utente come un’ipotesi sperimentale. 
I veicoli sono generati nella rete attraverso le sezioni di ingresso, secondo un 
modello casuale in base alla media dei flussi in ingresso per quelle sezioni. Essi 
vengono poi distribuiti in modo casuale su tutta la rete in conformità con i valori 
(percentuali) di svolta definiti in ogni sezione della rete. Questo significa che i 
veicoli non conoscono il loro percorso completo lungo la rete, ma solo il loro 
prossimo movimento di svolta. Aimsun® distingue tra i diversi ingressi ad una 
sezione definendo le proporzioni di svolta. Ogni percentuale di svolta interesserà 
solo i veicoli che entrano nella sezione da un ingresso diverso. 
 
 
Figura 7.6 – Assegnazione delle percentuali di svolta in una rotatoria 
 Il secondo, come detto, viene realizzato definendo una serie di matrici O/D, 
ottenute assegnando il numero di viaggi da ogni centroide-origine ad ogni 
centroide-destinazione, per un intervallo di tempo e per un tipo di veicolo. 
Quando un veicolo viene generato, l’assegnazione del veicolo per gli oggetti 
collegati al centroide (sezioni e quindi anche nodi) può essere fatta sulla base di 
probabilità o fatta dipendere dal percorso di destinazione. Utilizzando l’approccio 






su base probabilistica, l’utente specifica una quota di vetture che prendono 
ciascuno dei possibili percorsi collegati al baricentro. 
 
 
Figura 7.7 – Finestra d’inserimento della matrice O/D 
In entrambi i casi il software adotta la metodologia della maggior parte dei micro-
simulatori, i quali basano il loro funzionamento su modelli in grado di 
rappresentare singolarmente il movimento di ciascun veicolo sulla base del 
comportamento del conducente; quest’ultimo segue le regole dettate dalla teorie 
dell’inseguitore (Car-Following), da quella del cambio corsia (Lane-Changing) e 
da quelle dell’intervallo minimo di accesso (Gap-Acceptance). 
Il modello di “Car-Following” implementato in Aimsun® è basato sul modello di 
Gipps. Questo può essere considerato un modello all’avanguardia nel campo dei 
modelli empirici, nei quali i parametri non sono globali ma determinati 
dall’influenza di parametri locali che dipendono dal tipo di guidatore 
(accettazione del limite di velocità da parte del veicolo), dalla geometria della 
sezione (limite di velocità nella sezione e limiti di velocità nelle svolte, ecc.), 
dall’influenza dei veicoli su corsie adiacenti, ecc. 
Questo modello possiede due componenti: accelerazione e decelerazione. La 
prima rappresenta l’intenzione di un veicolo di raggiungere una certa velocità 
desiderata, mentre la seconda riproduce le limitazioni imposte dal veicolo che lo 
precede quando il primo cerca di guidare alla velocità desiderata. 
Anche il modello di cambio di corsia “Lane-Changing”  può essere considerato 
come uno sviluppo del modello di cambio di corsia di Gipps. Tale manovra è 






modellata come un processo decisionale, analizzando la necessità di cambiare 
corsia (per esempio per svoltare in una strada secondaria), la desiderabilità di 
cambiare corsia (per raggiungere una velocità desiderata quando il veicolo leader 
è più lento) e le condizioni di fattibilità per il cambio di corsia che sono anch’esse 
locali, dipendono cioè dalla posizione del veicolo nella rete. 
Il modello di “Gap-Acceptance” consente di controllare,attraverso un algoritmo, 
se l’intervallo in cui si effettua il cambio di corsia è accettabile o meno ed è anche 
usato per modellare il comportamento del dare precedenza: si determina se un 
veicolo in approccio ad una intersezione da una strada secondaria può o non può 
attraversarla in funzione dei parametri (posizione e velocità) dei veicoli sulla 
strada principale. Molti parametri del veicolo possono influenzare il risultato di 
tale modello: l’accelerazione, la velocità desiderata, il massimo tempo di dare 



























• Piani di controllo del traffico 
Aimsun® utilizza gli scenari dei semafori per definire i piani semaforici delle 
intersezioni semaforizzate, specificando la durata delle singole fasi all’interno del 
ciclo. Inoltre è possibile implementare piani semaforici a ciclo variabile in 
funzione delle condizioni di traffico rilevate da detectors opportunamente 
collocati nella rete di simulazione. 
Per il controllo di un’intersezione, il ciclo è diviso in fasi, in cui ogni fase è un 
particolare insieme di gruppi di segnali con diritto di precedenza contemporanea. 
Viene definita quindi una sequenza di fasi per l’intero incrocio. Durante la 
simulazione di uno scenario, Aimsun® esegue un piano di controllo tenendo 
conto della fase di modellazione per ogni nodo. Tuttavia questa definizione di 
controllo può essere variabile nel corso del periodo di simulazione. 
L’utente può avvalersi di diversi piani che possono essere attivati nel corso della 
simulazione al tempo specificato. 
 
Figura 7.8 – Finestra di dialogo delle impostazioni di un piano di controllo semaforico 
Inoltre il software offre la possibilità di utilizzare diversi tipi di semafori: a ciclo 
fisso, completamente attuati, semi-attuati, e di personalizzarne il controllo 
attraverso alcuni parametri come il verde massimo e minimo, la funzione che 















• Autobus autosnodato; 
• Tram a 5 casse; 






Tutti i tipi di veicoli sopra elencati possono essere definiti in termini di: 
• Caratteristiche geometriche; 
• Visualizzazione 2D e 3D per le animazioni dei risultati; 
• Parametri cinematici e dinamici: 
o Accelerazione: i parametri dell’accelerazione definiscono una 
distribuzione dell’accelerazione in funzione della velocità; 
o Decelerazione; 
o Decelerazione di emergenza; 
o Tempo di reazione. 
Le classi veicolari possono essere visualizzate e modificate accedendo dalla 
finestra laterale nell’apposita sezione denominata “Vehicles”. 
In un approccio di simulazione dinamica, le manovre dei veicoli sono modellate, 
come visto, in dettaglio utilizzando il “car-following”, “lane-changing” e “gap-
acceptance”. Questi modelli di comportamento del veicolo sono in funzione dei 
vari parametri che consentono la modellazione dei vari tipi di veicoli: autovetture, 
autobus, camion, ecc. L’utente può impostare questi parametri a seconda delle 
caratteristiche del traffico da riprodurre. Per esempio, il comportamento dei 
conducenti in una rete urbana può essere diverso dal loro comportamento in 
autostrada. Il modello base è lo stesso ma le variabili come le zone di cambio di 
corsia o tempi di reazione potrebbero essere diverse. Questi parametri possono 
Figura7.9 - Finestra di dialogo delle proprietà 
della classe veicolare "Auto" 






anche variare da un paese all’altro, o da un ambiente rurale ad un ambiente 
urbano. L’impostazione di valori appropriati per questi parametri è parte del 
processo di calibrazione del modello. Questi parametri possono essere 
raggruppati in tre categorie a seconda del livello in cui sono definiti: gli attributi 
del veicolo, i parametri della sezione locale e della rete globale. 
7.4 Risultati 
Aimsun® produce due tipologie di risultati: dati numerici e animazioni. I dati numerici 
possono essere rappresentati su grafici o con tabelle, mentre le animazioni possono 
essere visualizzate su una mappa di sfondo in formato 2D oppure 3D. 
 
 
Figura 7.10 - Esempio di simulazione 2D 
Data la natura microscopica e stocastica di Aimsun®, ogni simulazione assegna in modo 
casuale i valori dei vari parametri. Questa aleatorietà produce risultati differenti ad ogni 
simulazione, sebbene i dati di input siano gli stessi. Queste differenze simulano le 
variazioni di traffico che possono avvenire da un giorno all’altro su una rete reale. In 
Aimsun® è possibile eseguire più simulazioni (replication) e ottenere dei risultati 
numerici mediando i valori ottenuti ad ogni iterazione (avarage). 







Figura 7.11 - Esempio di simulazione 3D 
In particolare i risultati che possono essere raccolti da Aimsun® sono: 
• Flusso istantaneo; 
• Massimo numero di veicoli; 
• Numero medio di veicoli; 
• Tempo medio di percorrenza; 
• Ritardo; 
• Lunghezza della coda (massima, media, virtuale); 
• Massima velocità; 
• Velocità media; 
• Emissioni di inquinanti. 
Inoltre per ogni dato raccolto è possibile ottenere le relative statistiche, quali: 
• Media; 
• Deviazione standard; 
• Intervallo di confidenza; 
• Valore massimo e valore minimo.






8. La Rete di “Lucca – Intersezione Sud” 
8.1 Il Modello di simulazione 
Il modello dell’ “ Intersezione Sud” a Lucca è stato messo a punto per generare degli 
scenari di progetto utili per simulare la risposta del traffico veicolare nella suddetta area 
nelle ore di punta della mattina. 
Il lavoro consiste nel valutare l’impatto prodotto dall’inserimento delle nuove 
infrastrutture previste dal progetto di riqualificazione sul traffico e sulla viabilità 
dell’area interessata. Sull’intersezione in esame è stata quindi effettuata l’analisi della 
situazione attuale, costruito il relativo modello informatico ed eseguita la sua 
calibrazione, per permettere la successiva simulazione ed analisi dello scenario Attuale e 
di Progetto, con il conseguente confronto tra i due scenari attraverso la variazione degli 
indicatori prestazionali. 
In questa fase si è proceduto quindi  a creare il modello relativo allo Stato Attuale e 
Modificato per poter effettuare le micro-simulazioni. Si è fatto riferimento alla 
planimetria dello Stato Attuale e Modificato ed i relativi  modelli sono illustrati nelle 
Figura 8.1 e 8.2. 
 
Figura 8.1 -  Modello dello Stato Attuale 







Figura 8.2 – Modello dello Stato Modificato 
Al fine di determinare le attuali caratteristiche della domanda di mobilità nell’area di 
interesse sono stati presi in considerazione i flussi di traffico derivantidall’assegnazione 
della domanda alla rete viaria di Lucca nello stato attuale utilizzando il software 
TransCAD. 
Per determinare la matrice O/D da inserire in entrambi i modelli è stata utilizzata la 
schematizzazione del nodo illustrata nella Figura 8.3 ( nello stato Attuale e Modificato) e 
come dati di input i volumi di traffico(upv/h) riportati nella tabella illustrata di seguito. 
 
Ramo Volume Entrante Volume Uscente 
1 1512 1531 
2 839 451 
3 295 852 
4 374 357 
5 975 804 
6 66 66 
 
 







Figura 8.3 – Schema nodo per la  simulazione 
Utilizzando il Metodo Euristico per la costruzione della Matrice O/D si è inserito nel 
modello informatico la seguente matrice O/D delle portate orarie: 
 
Costruito il modello, il passo successivo è consistito nella calibrazione dello stesso, 
operando un confronto tra i parametri calcolati e quelli simulati. 
 






8.2 Calibrazione del Modello 
Una volta costruito il modello nello scenario Attuale ed inseriti i flussi (illustrati nel 
paragrafo precedente), il passo successivo è consistito nella calibrazione dello stesso, 
facendo riferimento ai dati ottenuti tramite il running della simulazione. 
Per poter effettuare la calibrazione del modello dello scenario Attuale è stato opportuno 
effettuare le misure dei tempi di reazione degli utenti nella zona d’interesse per meglio 
adattare il modello alla realtà. 
Nel presente lavoro di tesi non è stato possibile effettuare tali misure poiché la zona 
d’interesse, nel periodo in cui sono state effettuate le misure dei flussi di traffico 
(Giugno), presentava flussi molto bassi dovuti alla fine dell’attività scolastica. 
Per questo motivo i tempi di reazione utilizzati per la calibrazione del modello sono stati 
scelti osservando il comportamento degli utenti nei vari tratti della zona presa in esame. 
Per portare a termine la calibrazione sono stati individuati nello scenario Attuale tre tratti 
di scambio ritenuti significativi e calcolati per i tratti d’intreccio, mediante una specifica 
metodologia, due indicatori prestazionali rappresentati dalla “velocità media di scambio” 
e dal “ tempo medio di scambio”. I risultati ottenuti sono stati poi confrontati con i valori 
della velocità e del tempo ottenuti tramite il runnig della simulazione. 
Facendo riferimento a svariate metodologie di calcolo comeAnalyticalProcedures for 
EstimatingCapacity of FreewayWeaving, Merge, and Diverge Sections (HeshamRakha e 
Yihua Zhang), Study on Capacity of Urban ExpresswayWeavingSegments(Chao Yang, 
ChangqiaoShao, LiqinLiu), EmpiricalFeaturesofWeavingSections(Hamid A. E. Al-
jameel), A new Model for Level of Service of Freeway Merge, Diverge, 
andWeavingSegments (NingWu, KerstinLemke), Review of evaluatingexistingcapacity of 
weavingsegments(Mohammad Shoraka ,Othman Che Puan), l’unica metodologia che ci 
ha permesso di determinare la “velocità media di scambio” e il “tempo medio di 
scambio” per i tre tratti d’intreccio è stata “Il Progetto delle rotatorie non convenzionali 
secondo il D.M. 19/04/2006“( Sascia Canale, Natalia Distefano, Salvatore Leonardi). 
Tale metodologia di calcolo si basa principalmente sue due concetti fondamentali: 
• Zone di Scambio: devono garantire a due correnti veicolari che marciano nella 
stessa direzione di incrociarsi reciprocamente nello spazio della carreggiata; 
• Portata veicolare virtuale:costituita dal flusso veicolare che non scambia più una 
quota parte del flusso che, muovendosi nella stessa direzione del flusso che non 
scambia, intende eseguire la manovra di scambio. 






Per determinare la “velocità media di scambio” e il “tempo medio di scambio” relativi ad 
un generico tratto di scambio si procede nel modo seguente: 
 Calcolo della Portata veicolare virtuale 
Per il calcolo della Portata veicolare virtuale viene utilizzata la seguente 
relazione: 
 
Qvi = Qnsi + K*Qsi 
dove: 
Qvi è la portata veicolare virtuale (veic./h) 
Qsni è il flusso veicolare che non scambia (veic./h); 
Qsi è il flusso veicolare che scambia e che si muove nella stessa direzione del 
flusso che non scambia (veic./h); 
K è la quota di flusso veicolare che scambia uguale al 50% 
 
 Calcolo del valor medio degli arrivi nell’unità di  tempo 
Il valor medio degli arrivi nell’unità di tempo viene valutato con la seguente 
relazione: 
 
λi = Qvi3600 
dove: 
λi  è il valor medio degli arrivi nell’unità di tempo (veic./s); 
Qviè la portata veicolare virtuale (veic./h). 
 
 Calcolo della velocità media di scambio 
La velocità media di scambio è espressa dalla seguente relazione: 
 Vmsi = λmin i ∗ Lsi(k − 1) ∗ 3.6 
dove: 
Vmsi è la velocità media di scambio (Km/h) 
λmin i è il valore minimo del valor medio degli arrivi nell’unità di tempo (veic./s); 
Lsiè la lunghezza del tratto di scambio generico (m); 






k è il numero di eventi (passaggio della corrente veicolare virtuale) uguale a 2 
 
 Calcolo del tempo medio di scambio 
Il tempo medio di scambio è determinato mediante la seguente relazione: 
 tmsi = LsiVmsi ∗ 3,6 
dove: 
tmsi è il tempo medio di scambio (s); 
Lsi è la lunghezza del tratto di scambio (m); 
Vmsi è la velocità media di scambio (Km/h). 
I tre tratti d’intreccio considerati nello scenario Attuale sono rappresentati nella Figura 
8.4. 
 
Figura 8.4 – Tratti di Scambio dello Stato Attuale 
Applicando la metodologia precedentemente esposta per i tre tratti di scambio 
considerati, in cui è nota la lunghezza di ogni tratto e i flussi veicolari che scambiano e 
non scambiano, si sono ottenuti i valori delle portate veicolari virtuali, degli arrivi 






medinell’unità di tempo, delle velocità medie e del tempo medio di percorrenza di ogni 
tratto d’intreccio. 
Nelle tabelle seguenti sono illustrati i risultati ottenuti per ogni tratto di scambio: 
 
 Tratto di scambio A 
 
 
Lsi Qsi Qnsi Qvi λi Vmsi tmsi 
Viale Europa Nord 1 70 653 894 1220 0,339 29,67 8,49 




 Tratto di scambio B 
 
 
Lsi Qsi Qnsi Qvi λi Vmsi tmsi 
Lucca Ovest 80 173 586 672 0,187 53,79 5,35 
viadotto San Donato   206 697 800 0,222     
 
 
 Tratto di scambio C 
 
 
Lsi Qsi Qnsi Qvi λi Vmsi tmsi 
uscita A11 124 245 73 195 0,054 24,22 18,43 
Lucca Sud-Est   523 1766 2027 0,563     
 
Affinchè la calibrazione possa essere considerata corretta è opportuno calcolare e 
verificare per ogni tratto di scambio: 
• lo scartotra i valori calcolati e  simulati della “velocità media di scambio” e del 
“tempo medio di scambio”che deve risultare minore del 5%; 
• il coefficiente di correlazione R² tra i valori calcolati e simulati che deve risultare 
prossimo all’unità; 
• l’errore quadratico medio che deve risultare minore del 20%. 






In statistica, l’errore quadratico medio (in inglese MeanSquareError, MSE) indica 
la discrepanza quadratica media fra i valori dei dati osservati ed i valori dei dati 
stimati. 
L’errore quadratico medio o MeanSquareError di uno stimatore 𝜃𝜃� rispetto al 
parametro stimato 𝜃𝜃 è definito come: 
 MSE�θ�� = E ��θ� − θ�2� 
 
ed è uguale alla somma della varianza e del quadrato del bias di uno stimatore: 
 MSE�θ�� = Var�θ�� + �Bias�θ� ,θ��2 
 
Tale parametro ci dà quindi una misura per giudicare la qualità di uno stimatore 
in termini della sua variazione e della sua distorsione. La formula per calcolarne 
il valore è la seguente: MSE = ∑ (xi − xi�)2ni=1 n  
 
La sua radice quadrata fornisce un ulteriore indice statistico, la cosiddetta Radice 
dell’Errore Quadratico Medio (in inglese RootMeanSquareError, RMSE). È la 
varianza interna data dal rapporto fra la devianza interna e la numerosità totale.  
 
RMSE = �∑ (xi − xi�)2ni=1 n  
 
Essi non sono quantità adimensionali, bensì assumono l’unità di misura della 
grandezza considerata. Pertanto, essi non sono indici assoluti dell’affidabilità 
della stima effettuata, ma dipendono dal range di variazione dei dati acquisiti (e 
stimati). I corrispettivi indici assoluti vengono indicati col nome di MSE 
Percentuale (MSEP) e RMSE Percentuale (RMSEP). 
Il valore dell’MSEP è facilmente calcolabile sostituendo al numeratore dell’MSE 
la normalizzazione dell'i-esimo errore rispetto al relativo valore stimato. Quindi: 
 
MSEP = ∑ �xi−xi�xi �2ni=1 n  







L’RMSEP ne è, naturalmente, la relativa radice quadrata: 
 
RMSEP = �∑ �xi−xi�xi �2ni=1 n  
Gli  scarti tra i valori calcolati e simulatisono illustrati nella seguente tabella: 
 
 Calcolato Simulato 
 
 
Tratto Scambio Vmsi tmsi Vmsi tmsi Scarto% (Vmsi) Scarto% (tmsi) 
A 29,67 8,49 30,25 8,33 1,97 1,93 
B 53,79 5,35 55,81 5,16 3,76 3,62 
C 24,22 18,43 25,45 17,54 5,08 4,83 
 
Utilizzando i valori calcolati e simulatisono stati ricavati per i due indicatori prestazionali 
i coefficienti di correlazioneR², l’RMSE el’RMSEP.  
 
Per la “velocità media di scambio” il valore diR² trovato è0,997 ed il valore di RMSEè 
5,57( Km/h) .È stato calcolato anche il valore di RMSEPpari a0,119che dimostra 
un’ottima corrispondenza tra i risultati del modello di simulazione e lo Stato Attuale del 
traffico, quindi il processo modellistico può essere considerato attendibile. Si ritiene 
opportuno ricordare che l’RMSEPdeve essere un valore compreso in un intervallo [0; 2] e 
che più il suo valore è prossimo allo zero, maggiore sarà la corrispondenza tra modello di 
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Per il “tempo medio di scambio” il valore di R² trovato è 0,999, il valore diRMSEè 11,31 
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8.3 Analisi dei risultati della simulazione 
Costruito il modello e note le caratteristiche della domanda di mobilità nell’area 
d’interesse, sono state effettuate delle micro simulazioni di traffico dello stato Attuale e 
Modificato finalizzate a confrontare i due scenari. 
Tale confronto è stato effettuato considerando nei due scenari i tre percorsi più 
significativi e con maggiore flusso di traffico e vagliando i seguenti parametri: 
• Tempo medio di percorrenza di ogni percorso; 
• Velocità media di percorrenza di ogni percorso; 
• Lunghezza di ogni percorso. 
I percorsi presi in considerazione, illustrati nelle Figure 8.5 e 8.6, sono i seguenti: 
• Percorso 1: che ha comecentroide origine vialeEuropa Nord ecentroide 
destinazione viale EuropaSud-Est; 
• Percorso 2: che ha comecentroide origine viale Europa Nord ecentroide 
destinazione il viadotto diSan Donato; 
• Percorso 3: che ha comecentroide origine il casello autostradale A11 e 















Figura 8.5 – Percorsi  nello Stato Attuale 

















                                                  Figura 8.6 – Percorsi Stato Modificato 
I risultati ottenuti dal confronto dei tre percorsi nello stato Attuale e Modificato, con la 
relativa variazione percentuale dei tempi di percorrenza, sono illustrati in modo 
dettagliato sottoforma di valori numerici e attraverso dei grafici a barre che evidenziano 




















 Percorso 1: 
Il percorso 1, che ha comecentroide origine viale Europa Nord ecentroide destinazione 
viale Europa Sud-Est, è illustrato nello stato Attuale e Modificato nelle figure 8.7 e 8.8. 
 
 

















Figura 8.8 – Percorso 1 nello Stato Modificato 






Effettuando la micro simulazione di traffico dello stato Attuale e Modificato si sono 
ottenuti i seguenti risultati e grafici relativial Percorso 1: 
 L1(m) Vm1(Km/h) Tm1 (s) Variazione % Tempi 
stato Attuale 607 32,66 76,64 33,91 
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Analizzando i risultati ottenuti si nota che il Percorso 1 dello Stato Modificato presenta 
vantaggi, rispetto a quello dello Stato Attuale, che si individuano nella: 
 riduzione della lunghezza del Percorso 1 dello Stato Modificato: i veicoli che 
partendo da viale Europa Nord devono raggiungere viale Europa Sud-Est 
utilizzeranno il Ramo 1(viale Europa Nord) della rotatoria, un tratto dell’anello di 
circolazione della Rotatoria Sud, il Ramo 3(collegamento Rotatoria Sud – 
Svincolo Sud-Est) della rotatoria e lo Svincolo Sud-Estevitando i flussi di traffico 
in arrivo dal viadotto di San Donato e dalla variante di Pontetetto; 
 aumento della velocità media di percorrenza e riduzione del tempo medio di 
percorrenza del Percorso 1 dello stato Modificato: i veicoli per raggiungere il 
nodo destinazione non utilizzeranno più i tratti di Scambio A e B presenti nello 
Stato Attuale ecaratterizzati da code,lunghi tempi di attesa e basse velocità di 
percorrenza per effetto delle numerose manovre di scambio con i flussi di traffico 
provenienti dall’Autostrada A11 e da Lucca Sud-Est e dal viadotto di San Donato 
effettuate su due corsie e senza segnaletica di prescrizione. 
In particolare il tratto di Scambio A nello stato Modificato verrà sostituito da un 
tratto dell’anello di circolazione della rotatoria in cui lo scambio con i flussi in 
entrata da Lucca Sud-Est viene effettuato su tre corsie e nel rispetto dell’obbligo 
di dare precedenza per i flussi in entrata dal Ramo 1 della rotatoria. 
La corrente veicolare del Percorso 1 avrà il diritto di precedenza rispetto ai flussi 
veicolari in entrata dall’Autostrada A11(per mezzo del Ramo 2) e in entrata nello 
Svincolo Sud-Est(per mezzo del tratto di scambio C). 
Tutto ciò consentirà una riduzione del flusso veicolare nella parte Sud-Ovest della 
zona d’interesse (dov’è presente il tratto di Scambio B),una riduzione delle 
manovre di scambio con conseguente aumento della velocità media di 
percorrenza e riduzione del tempo medio di percorrenza del Percorso 1 dello stato 














 Percorso 2: 
Il percorso 2, che ha comecentroide origine viale Europa Nord e destinazione il viadotto 
di San Donato, è illustrato nello stato Attuale e Modificato nelle figure 8.9 e 8.10. 
 
              Figura 8.9 – Percorso 2 nello Stato Attuale 
 
 
             Figura 8.10 – Percorso 2 nello stato Modificato 






Effettuando la micro simulazione di traffico dello stato Attuale e Modificato si sono 
ottenuti i seguenti risultati e grafici relativi al Percorso 2: 
 L2(m) Vm2 (Km/h) Tm2 (s) Variazione % Tempi 
stato Attuale 303 31,38 45,77 34 
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Analizzando i risultati ottenuti si nota che il Percorso 2 dello Stato Modificato presenta 
vantaggi, rispetto a quello dello Stato Attuale, che si individuano nella: 
 riduzione modesta della lunghezza del Percorso 2 dello Stato Modificato: i 
veicoli che partendo da viale Europa Nord devono raggiungere il viadotto di San 
Donato utilizzeranno un tratto dell’anello di circolazione della Rotatoria Sud di 
lunghezza leggermente inferiore rispetto al tratto di scambio A dello stato 
Attuale; 
 aumento della velocità di percorrenza e diminuzione del tempo di percorrenza 
del Percorso 2 dello Stato Modificato: i veicoli per raggiungere il nodo 
destinazione non utilizzeranno più il tratto di Scambio A presente  nello Stato 
Attuale e caratterizzato da code, lunghi tempi di attesa e basse velocità di 
percorrenza per effetto delle numerose manovre di scambio con i flussi di traffico 
provenienti dall’Autostrada A11 e da Lucca Sud-Esteffettuate su due corsie e 
senza segnaletica di prescrizione. 
Il tratto di Scambio A nello stato Modificato verrà sostituito da un tratto 
dell’anello di circolazione della rotatoria in cui lo scambio con i flussi in entrata 
dall’Autostrada A11 e da Lucca Sud-Est viene effettuato su tre corsie e nel 
rispetto dell’obbligo di dare precedenza per i flussi che entrano dal Ramo 5 (viale 
Europa Nord) della rotatoria con conseguente riduzione delle manovre di scambio 
e quindi aumento della velocità media di percorrenza e riduzione del tempo 





















 Percorso 3: 
Il percorso 3, che ha comeorigine il casello autostradale A11 e destinazione viale Europa 
Sud-Est, è illustrato nello stato Attuale e Modificato nelle figure 8.11 e 8.12. 
 
Figura 8.11 – Percorso 3 nello Stato Attuale 
 
 
Figura 8.12 – Percorso 3 nello Stato Modificato 






Effettuando la micro simulazione di traffico dello stato Attuale e Modificato si sono 
ottenuti i seguenti risultati e grafici relativi al Percorso 3: 
 L3(m) Vm3 (Km/h) Tm3(s) Variazione % Tempi 
stato Attuale 885 32,17 104,03 54,36 
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Analizzando i risultati ottenuti si nota che il Percorso 3 dello Stato Modificato presenta 
vantaggi, rispetto a quello dello Stato Attuale, che si individuano nella: 
 riduzione della lunghezza del Percorso 3 dello Stato Modificato: i veicoli che 
partendo dall’entrata dell’Autostrada A11 devono raggiungere Lucca Sud-Est 
utilizzeranno il Ramo 2 (Autostrada A11 Firenze-Mare) della rotatoria, un tratto 
dell’anello di circolazione della Rotatoria Sud,il Ramo 3 (collegamento rotatoria 
Sud – Svincolo Sud-Est) della rotatoria e lo Svincolo Sud-Est, evitando i flussi 
veicolari in arrivo da viale Europa Nord, dal viadotto di San Donato e dalla 
variante di Pontetetto; 
 aumento della velocità di percorrenza e riduzione del tempo di percorrenza del 
Percorso 3 dello stato Modificato: i veicoli per raggiungere il nodo destinazione 
non utilizzeranno più i tratti di Scambio A, B e C presenti  nello Stato Attuale e 
caratterizzati da code, lunghi tempi di attesa e basse velocità di percorrenza per 
effetto delle numerose manovre di scambio con i flussi di traffico provenienti da 
Lucca Nord, Lucca Sud-Est e dal viadotto di San Donato effettuate su due e tre 
corsie (rispettivamente nel tratto di Scambio A e tratto di Scambio C) e senza 
segnaletica di prescrizione. 
La corrente veicolare del Percorso 3 effettuerà manovre di scambio, con i flussi  
provenienti dalle altre entrate, in un breve tratto a tre corsie dell’anello di 
circolazione della rotatoria ed avrà il diritto di precedenza rispetto ai flussi 
veicolari in entrata nello Svincolo Sud-Est(per mezzo del tratto di scambio C). 
Tutto ciò consentirà una riduzione del flusso veicolare nella parte Sud-Ovest della 
zona d’interesse (dov’è presente il tratto di Scambio B),una riduzione delle 
manovre di scambio con conseguente aumento della velocità di percorrenza e 
riduzione del tempo medio di percorrenza del Percorso 3 dello stato Modificato 











Dall’analisi dei risultati conseguiti nel Capitolo 2 si riscontra che la viabilità attuale 
presenta i seguenti limiti: 
 scarsa qualità della circolazione durante i periodi di punta del mattino stimata 
mediante il Livello di Servizio cui operano i quattro rami dell’intersezione 
semaforizzata (Intersezione Nord): risulta unapresenza diffusa di indici tipo D,E 
ed F; 
 scarsa qualità della circolazione durante i periodi di punta del mattino stimata 
mediante il Livello di Servizio cui operano i quattro tratti di scambio del 
complesso nodo viario costituito dall’intersezione dello svincolo dell’uscita di 
Lucca-Est dell’autostrada “A11” con Viale Europa e la Variante alla SS12, in 
località San Concordio,: risulta unapresenza diffusa di indici tipo E ed F; 
 presenza di accessi ad attività commerciali ed a distributori di carburante ed 
assenza di isola spartitraffico sul tratto di viale Europa che collega l’intersezione 
semaforizzata Nord e l’intersezione Sud che inducono gli utenti a compiere soste 
vietate lungo la carreggiata e manovre pericolose per lasicurezza della 
circolazione; 
 Le soluzioni di progetto, utilizzate per eliminare,o ridurre, le carenze dello Stato Attuale 
e descritte nel Capitolo 3, presentano le seguenti caratteristiche, espresse dai risultati dei 
Capitoli 3,6 e 8: 
 miglioramento della qualità della circolazione deducibile attraverso la stima del 
Livello di Servizio e della Capacità delle quattro entrate della Rotatoria Nord: 
risulta una presenza diffusa di indici A,B,C ed una Capacità Semplice e Totale 
maggiore, rispettivamente, dei flussi di ogni singola entrata e del totale dei flussi 
entranti nella rotatoria; 
 miglioramento della qualità della circolazione deducibile attraverso la misura 
della “lunghezza” e la stima della “velocità media di percorrenza” e del “tempo 
medio di percorrenza” dei tre percorsi individuati nello stato Attuale e Modificato 
dell’Intersezione Sud: risulta una diminuzione della lunghezza e dei tempi medi 
di percorrenza, compresa tra il 33,91 % e 54,36 %; dei tre percorsi individuati 
nello stato Modificato con conseguente aumento della velocità media di 
percorrenza; 






 miglioramento del livello di sicurezza e della qualità della circolazione 
perl’inserimento dell’isola spartitraffico tra le carreggiate e l’allargamento delle 
corsie nei due sensi di marcia del tratto di viale Europa. 
Quanto sopra menzionato già sarebbe di per se sufficiente a motivare un nuovo progetto 
dei nodi viari e del tratto di viale Europa presi in considerazione e le soluzioni proposte, 
come risulta dalle verifiche condotte, si propongono valide sia per requisiti prestazionali, 
sia per le caratteristiche geometrico- dimensionali. 
Per quest’ultimo aspetto va sottolineato che il progetto proposto non eccede 
























Testi ed articoli scientifici 
1) Institute of Transportation Engineers (I.T.E.), Trip Generation, 6th Edition, 
Washington DC, 1998 
2) Transportation Research Board, Highway Capacity Manual 2010, National 
Research Council 
3) Pratelli A., Rotatorie di nuova generazione, Pisa, TEP 
4) T.Esposito,R.Mauro,M.Corradini, Le Intersezioni stradali e le nuove 
normefunzionali e geometriche per la costruzione delle intersezioni,Luglio 2007 
5) Sascia Canale, Natalia Distefano,Salvatore Leonardi, Il progetto delle rotatorie 
non convenzionali secondo il D.M. 19/04/2006 
6) NCHRP Report 672, Roundabouts: An Informational Guide Second Edition 
7) Masi C.A., Modelli di Simulazione dinamica del traffico applicati ai progetti di 
adeguamento della viabilità e di miglioramento della circolazione, Tesi di 
Laurea Specialistica, Dipartimento di Ing. Civile, Università di Pisa, 2010 
 
Documenti 
1) Pratelli A., Appunti del corso di Tecnica del Traffico 
2) TSS – Transport Simulation Systems, Microsimulator and Mesosimulator, 
Aimsun 6.1 User’s Manual, Dicembre 2010 
 
Normative 
1) D.L. 30/04/1992 n°285 e successive modificazioni, Nuovo codice della strada 



























Le tavole presenti nell’allegato,fuori scala,sono le seguenti: 
 
 TAVOLA 1: Ubicazione della zona d’intervento; 
 
 TAVOLA 2: Planimetria Generale dello Stato Modificato; 
 
 TAVOLA 3: Stato Sovrapposto; 
 
 TAVOLA 4: Planimetria Rotatoria Nord e Nord-Est; 
 
 TAVOLA 5: Planimetria Svincolo Sud-Est; 
 
 TAVOLA 6:Planimetria Rotatoria Sud. 
